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Ce Projet de Master présente les phases d’étude préliminaire, d’avant-projet, et de projet 
d’exécution du futur stade de football de Lausanne, réalisé avec une structure porteuse métallique. Il se 
focalise sur les états limites ultime et de service qui doivent être vérifiés pour toutes les constructions 
de génie civil et sur l’élaboration de plans d’exécution. 
Après une partie introductive qui remet le stade dans son contexte, le projet urbanistique 
Métamorphose, un état des lieux de la pré-étude de ce Projet de Master, qui lisait les différentes 
exigences et recommandations liées à la conception des stades, est effectué. Sur cette base, trois 
variantes de structures porteuses sont imaginées puis pré-dimensionnées à partir des charges 
déterminées selon les normes suisses. A l’aide d’une étude multicritères, une variante est choisie pour 
une conception et un dimensionnement complets. 
Le projet d’exécution débute par des éléments de descriptions complémentaires qui permettent 
d’affiner le système structural du stade. Une étude détaillée des étapes de montage est apporté afin de 
déterminer ses contraintes et nécessités. Un calcul simplifié des fondations est également effectué pour 
s’assurer de la fonctionnalité générale de l’ossature porteuse. Une conception affinée du projet en 
général et des détails constructifs termine ce chapitre qui prépare le dimensionnement. 
Une modélisation informatique est établie grâce au logiciel Scia for Engineer qui permet le 
calcul des efforts intérieurs des structures métalliques en trois dimensions. A partir des résultats 
obtenus, la sécurité structurale et l’aptitude au service sont vérifiées, engendrant certaines 
modifications dans les systèmes porteurs des tribunes principale et latérale du stade. 
Les assemblages sont également dimensionnés au même titre que les éléments de couverture 
de la toiture, des façades et des planchers mixtes. 
La mise en commun de tous ces éléments permet de mettre à jour les documents administratifs 
lié au projet, de réaliser les plans généraux et détaillés d’exécution ainsi que le calcul du métré de la 
charpente métallique démontrant que le stade étudié semble conforme aux habitudes de la construction 
métallique. 
Le dernier chapitre apporte un regard critique sur le travail effectué en précisant qu’il subsiste 
de nombreuses zones d’ombres dans la conception et les calculs effectués. 
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This Master Project presents the shifts of preliminary study, design, and project of execution 
of the future football stadium of the city of Lausanne, realized with a metallic framework. It focuses 
on the limit states (ultimate and of service), which must be verified for all the constructions in civil 
engineering, and on the elaboration of implementation plans. 
After an introductory part which puts back the stadium in its context, the urban project 
Métamorphose, an inventory of fixtures is given, following upon a pre-study which aimed at listing 
the various requirements and recommendations connected to the design of stadiums. On this basis, 
three variants of structures are imagined then pre-sized from loads determined according to the Swiss 
standards. Based on a multicriteria study, a variant is chosen for a full design and sizing 
The project of execution begins with additional descriptions which allow refining the 
structural system of the stadium. A detailed study of the stages of assembly is given to determine its 
constraints and necessities. A simplified calculation of the foundations is also made. Then a detailed 
design of the general project and the constructive details end this chapter which prepare the sizing. 
Computer modeling is established through the software Scia for Engineer which allows the 
calculation of internal forces of metallic structures in three dimensions. On this basis, checks of the 
structural safety and service ability are determined, leading to some changes in the structural systems 
of main and side stands of the stadium. 
The design assemblies are also sized just as the elements of cover of the roof, the facades and 
the mixed floors. 
The pooling of all these elements allows updating the administrative documents, to draw the 
general and detailed plans as well as the calculation of the quantity of the steel required to build the 
stadium, showing that the studied structure seems in compliance with the patterns of the metal 
construction. 
The final chapter provides a critical look at the work done by specifying that there are still 
many gray areas in the design and calculations. 
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1 INTRODUCTION 
1.1 PRÉAMBULE 
 « Il n'y a pas d'endroit dans le monde où l'homme est plus heureux que dans un stade de 
football », disait Albert Camus dans les années 1950. 
A l’heure actuelle, les stades ne représentent plus uniquement un lieu de rencontre pour les 
supporters désireux d’assouvir leurs envies d’émotions fortes. Ils engendrent les rôles d’attrait 
touristique, de fierté locale, d’emblème d’une cité, voire de « monuments urbains des temps 
modernes », dixit Joseph Blatter, le président de la FIFA1. 
Devenus pôles pluridisciplinaires et multifonctionnels, ils induisent de nombreux enjeux, 
notamment économiques et culturels. Le stade n’est ainsi plus une entité unique au sein d’une urbanité 
florissante, c’est un microcosme spatial et social. Autant la diversification des activités en orbite 
autour de l’arène foisonnent, autant les contradictions se multiplient lors de l’implantation d’un stade. 
Polarité contre nuisances, lieu public et sécurité, identification populaire positive contre les risques de 
l’idolâtrie et son star système, reflètent une partie des conflits qui aujourd’hui font le stade.  
Les nouvelles attentes suscitées par ce type de complexe urbain impliquent une économie 
locale renforcée par l’implantation conjointe de gros investisseurs qui vont jusqu’à acheter le nom des 
stades (naming rights). Le dernier exemple en date est le stade mythique de Newcastle, au Nord de 
l’Angleterre, le feu Saint-James Park, véritable icône locale aux 119 ans d’existence, dorénavant 
appelé la Sports Direct Arena, pour quelques millions de livres par année. C’est la dure loi de la 
rentabilité qui, associée au rôle fédérateur, forment les véritables enjeux du stade d’aujourd’hui se 
voulant, selon l’adage olympique plus beau, plus cher, plus tôt... 
L’esthétisme appliqué à l’architecture d’un stade joue à ce titre un rôle primordial au sein des 
villes qui, via une politique d’implication participative et intelligente, cherchent à améliorer leur image 
et attirer la foule, grâce à une insertion sur site de qualité et fonctionnelle. Le confort et la sécurité 
requis au sein même du stade et de ses alentours sont, à l’image du supporter et de son club : 
indissociables. Les considérations pour rendre une manifestation agréable, captivante et sécurisante 
sont exigeantes. Elles constituent l’ensemble des caractéristiques qui sont à la base de la conception 
interne d’un stade, de manière à ce qu’il devienne un outil rationnel pour toutes les personnes 
impliquées dans sa création, sa construction sa gestion et, bien sûr, par la suite, pour son utilisation.  
Le stade moderne est ainsi un stade avenant, qui a pour objectif l’idéalisation des conditions 
d’accueil, de sécurité et de confort offertes tant aux différents publics, qu’aux acteurs du jeu et leurs 
officiels. Il est également un stade citoyen, qui tient compte du développement durable, se veut 
innovant et judicieusement intégré dans son urbanité. Finalement le stade moderne est un stade 
fonctionnel et intelligent aux attraits permettant une utilisation quotidienne, même lorsque ce n’est pas 
jour de match, dans le but de créer un maximum d’emplois et une micro-économie locale. 
Ces considérations ne sont qu’une liste partielle de l’ensemble des enjeux induits par 
l’implantation, ou l’agrandissement d’un stade. Les acteurs gravitant autour de tels projets d’envergure 
sont nombreux. De sa conception à son fonctionnement le stade requiert une quantité de 
professionnels qui permettront, à termes, une utilisation appropriée d’un stade dans une ville donnée, 
celle de Lausanne en l’occurrence. 
 
 
                                                     
1
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1.2 MOTIVATIONS 
Le préambule ci-dessus a été adapté depuis ma pré-étude du semestre d’automne 2011. 
Pourtant, après 7 mois, elle me semble encore plus appropriée pour lancer à bien ce travail de diplôme. 
En effet, quoi de mieux que de travailler sur une structure au caractère exceptionnel, pour achever cinq 
longues et riches années d’études universitaires. Avoir la possibilité de marquer la fin de ses études, à 
l’image de l’objet sur lequel nous sommes amenés à travailler, est une grande source de motivation 
pour passer du bureau d’école à celui d’ingénieur. De plus, le caractère rarissime conféré à la 
conception et la construction d’un stade est indéniable, les constructions de ce type étant extrêmement 
rares aux vues de leurs coûts et de leur durée de vie. Actuellement, le rôle central que joue un stade 
tant du point de vue spatial que social, suscite un fort intérêt des acteurs de la construction. Ainsi pour 
franchir le pas de la professionnalisation, il me semble opportun de me diriger sur un sujet dont les 
bases de calculs me sont connues et dont je pense avoir le background suffisant pour mener à bien ce 
Projet de Master. En outre, un tel sujet me permet d’intégrer une touche personnelle, à ce travail 
puisqu’en bon « footeux », je garde une trace indélébile de ma première visite dans un stade, celui de 
la Pontaise, celui-là même qu’il m’est demandé de remplacer aujourd’hui. Le gigantisme, la beauté et 
l’ambiance que j’avais ressentis ce jour-là, ont été l’une des raisons pour laquelle j’ai choisi la filière 
d’ingénieur civil. Alors, à l’heure de choisir mon sujet pour le Projet de Master, Il y avait comme une 
évidence. 
Le choix de développer ce travail dans le laboratoire de construction métallique de l’EPFL 
(ICOM) est quant à lui apparu plus tard. Bien qu’il s’agisse d’un sujet proposé par son directeur, le Dr. 
Jean-Paul Lebet, mon parcours au sein de l’école polytechnique m’a rapidement guidé vers 
l’ingénierie structurale et plus particulièrement vers la construction métallique. D’une part par intérêt 
général de la matière enseignée et d’autre part par la manière dont elle m’a été présentée, avec 
dynamisme, professionnalisme et enthousiasme, trois qualités essentielles à mes yeux. Si l’expérience 
ne peut s’acquérir qu’avec le temps, l’opportunité qui m’a été offerte d’assister mes plus jeunes 
camarades durant mes deux années de Master a été un premier pas dans la direction vers laquelle je me 
suis orienté. Un premier pas me confortant dans le sentiment d’avoir fait le bon choix d’une formation 
qui touche à son terme et dont ce projet doit je l’espère aboutir à un épilogue de qualité et à un accès 
au précieux sésame qu’est le titre d’ingénieur. 
La particularité des stades est que, bien que leurs buts et fonctions soient tous comparables, ils 
sont tous différents. Il existe, en effet, d’innombrables possibilités structurales pour réaliser un stade, 
si bien que nous pouvons dire que chacun est unique. Ce sentiment est aujourd’hui renforcé par 
l’architecture moderne qui permet plus d’inventivité, d’ingéniosité et de « folies » des caractéristiques 
qui selon mes proches, semblent me convenir à merveille. 
L’ensemble de ces considérations ont fait de mon désir de Projet de Master un choix cohérent, 
guidé par un mélange particulièrement motivant d’intérêts et d’implications personnels. 
1.3 BUTS 
Les buts de ce travail sont les conceptions générale et détaillée ainsi que le dimensionnement 
du futur stade de Lausanne, en appliquant les bases théoriques acquises durant mes cinq années 
d’études à l’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL). Un calcul abouti de l’ensemble de la 
charpente métallique constituant l’ossature porteuse du stade doit permettre de réaliser des plans 
d’exécution et de détails constructifs aboutissant à la réalisation hypothétique de cette structure. 
Pour réaliser ces objectifs, ce rapport est structuré de telle manière qu’il présente les réflexions 
et hypothèses de conceptions et de calculs, dans le but de donner au lecteur une bonne vue de 
l’évolution des raisonnements effectués et des décisions prises.  
En premier lieu, le stade est remis dans son contexte via une présentation du projet 
Métamorphose dont il ne représente qu’une partie (chap.2.). Un bref état des lieux de la pré-étude est 
effectué sous la forme d’un listing d’exigences et de recommandations permettant la conception de 
trois variantes différentes de système porteurs pour la toiture du stade (chap.3). Le calcul des charges 
s’appliquant sur la structure ainsi que l’élaboration de la convention d’utilisation et la base du projet 
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permet un calcul simplifié de pré-dimensionnement de ces trois variantes. Une étude multicritères 
permet d’élire la meilleure, en vue de son dimensionnement complet (chap. 4) 
Le stade sélectionné est exposés de manière plus précise en apportant des éléments de 
descriptions complémentaires. Une étude détaillée des phases de montage et du transport de la 
charpente permet de concevoir au mieux la structure en fonction de ces contraintes techniques. Les 
fondations sont pré-dimensionnées, de manière à donner un ordre d’idée de leurs dimensions. Sur ces 
bases, une conception précise du projet général et des détails de construction dessine les traits 
caractéristiques du futur stade. (chap.5).  
Le plat de résistance se trouve dans le chapitre 6 qui comprend l’entier du dimensionnement, 
de la détermination des classes de section aux vérifications de la sécurité structurale et de l’aptitude au 
service, en passant par le calcul des assemblages et celui des tôles métalliques de support en toiture, en 
façade et pour le plancher mixte. L’ensemble de ces opérations fournissent les profilés laminés 
nécessaires à la construction du stade et à partir desquels il est possible de réaliser les plans 
d’exécution et de détails, ainsi que le métré global de la structure. (chap.7). Enfin le chapitre final 
propose un regard critique sur le travail effectué avec certaines possibilité d’amélioration (chap.8). 
Avant de se lancer dans le vif du sujet, il est important de préciser que ce travail a été réalisé 
avec l’appui de deux ouvrages, véritables encyclopédies de la construction métallique. Avec les 
normes, ces traités sont à la base de la grande majorité des calculs effectués, des hypothèses choisies, 
et des réflexions établies. En effet, si ce rapport est avant tout fruit d’un grand apport personnel, de 
nombreux développements, considérations, idées et suggestions proviennent de ces deux œuvres. Il 
serait leur faire injure de ne pas les présenter dès ces premières pages de rapport. Il s’agit de : 
• Hirt M. & Crisinel M. (2004). « Traité de Génie Civil volume 11: Charpentes métalliques ». 
PPUR, Lausanne 
• Hirt M, Bez R. & Nussbaumer A. (2006). « Traité de Génie Civil volume 10: Construction 
métallique». PPUR, Lausanne 
Ces deux ouvrages constituent la base de la conception et du dimensionnement des charpentes 
métalliques. Ils furent d’un grand soutien pour la réalisation de ce Projet de Master, c’est pourquoi il 
était primordial pour moi de rendre à César ce qui lui appartient, sans avoir besoin de continuellement 
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2 LE PROJET METAMORPHOSE 
(Essentiellement basé sur www.lausanne.ch/métamorphose) 
La première partie de ce chapitre est directement repris de la pré-étude du Projet de Master, 
réalisée au semestre d’automne 2011. Il me semblait toutefois opportun de replacer mon travail dans 
son contexte, même s’il n’existe pas de lien fort entre les deux parties, si ce n’est que les données et 
les contraintes régissant mon travail, sont les mêmes que pour le cas réel. La nouveauté vient en fin de 
chapitre puisqu’au mois de février 2012, le résultat du concours de projets et d’idées pour l’ensemble 
du parc Sud (cf. ci-dessous) a été dévoilé au public, permettant ainsi d’exposer la création de 
professionnels dans ce rapport. 
2.1 GÉNÉRALITÉS 
La ville de Lausanne est en constante évolution. Le projet Métamorphose, lancé en 2008 par la 
Municipalité vise la réorganisation de certains pôles fort de la ville, ainsi que le renforcement de sa 
politique environnementale liée au développement durable. Les desseins de modernisation et de 
densification de la ville ont véritablement pris leur envol en mai 2009, suite aux études effectuées sur 
demande du Conseil Communal et suite à l’aboutissement d’une initiative demandant une 
modification partielle de Métamorphose. Le 27 novembre de cette même année, un appel d’offre était 
publié, en quête de chercher des investisseurs.  
En soi, le projet est divisé en 3 parties et concerne deux sites, un au Nord et l’autre au Sud de 
la ville. Ainsi le premier volet, sans doute le plus important du dossier, concerne la redistribution des 
équipements sportifs, volonté principalement basée sur la vétusté et le coup de vieux qu’a pris le stade 
olympique de la Pontaise, situé dans la région de la Blécherette. Sa délocalisation voulue au Sud de la 
ville, permet la création sur l’ensemble des Plaines-du-Loup, d’un éco-quartier visant à améliorer la 
pénurie de logements constatée sur l’arc lémanique, tout en affichant une étiquette écologique de 
circonstance à l’heure actuelle. Avec la création d’un centre sportif à proximité directe de l’aérodrome, 
la Ville de Lausanne souhaite donner une nouvelle polarité à son organisation spatiale. Cette dernière, 
au même titre que l’éco-quartier requière néanmoins une amélioration de la mobilité et du réseau de 
transports publics, commencée avec la création de la ligne de métro M2, qui permet de relier le Nord 
de la ville (Epalinges) aux quais d’Ouchy de manière extrêmement rapide. Précisons encore que les 
autorités ont souhaité que la population s’investisse dans l’élaboration des plans d’aménagement du 
projet, de l’intervention à la négociation, dans un quatrième volet intitulé « démarche participative ». 
Les séances d’informations et de consultations se sont ainsi succédées avec les familles, les clubs 
sportifs et les associations concernées par l’étendue du projet, sans qu’on puisse dire à l’heure actuelle 
si cette démarche porte ses fruits. Les chapitres suivants présentent en détail les éléments figurant au 
programme du projet Métamorphose. 
 
Figure 1: Vue aérienne de l'ensemble du projet Métamorphose (lausanne.ch/métamorphose) 
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2.1.1. Redistribution des équipements sportifs 
Pierre angulaire du projet Métamorphose, la redistribution des équipements sportifs au sein de 
Lausanne, vise à doter la ville d’équipements sportifs modernes. Siège du Comité International 
Olympique (CIO) et d’une vingtaine de fédérations sportives internationales, Lausanne accueille 
également plus de 330 sociétés et clubs, du lac Léman où se pratiquent les disciplines nautiques, 
jusqu’aux bois du Jorat où le golf, la piste Vita et le centre Mauvernay animent les hauts de la Ville. 
En offrant également des structures destinées au sport-études ainsi qu’à la formation des managers du 
sport, Lausanne est dans l’obligation de fournir des installations sportives modernes et adaptées, 
principalement de par son titre de capitale olympique. 
Ainsi, un stade d’athlétisme, une salle multisports et spectacles, un centre sportif, une piscine 
olympique couverte, un boulodrome et évidemment un stade de football sont au programme de la 
métamorphose lausannoise. Le mélange sur les deux sites prévus entre sports à vocation populaire et 
manifestations de grande ampleur, permet de renforcer l’image dynamique que la Municipalité veut 
donner à la Ville de Lausanne. 
Par ailleurs, si les travaux de rénovation et de mise à niveau du stade de la Pontaise, refusés en 
2003 déjà par le Conseil, sont à la base de ce volet sportif du projet Métamorphose, il n’en demeure 
pas moins que son avenir fait débat. C’est pourquoi, à la demande des autorités, une étude sur la valeur 
patrimoniale du stade a été mandatée au sein d’un laboratoire de l’EPFL. La démarche a abouti aux 
conclusions d’une classification comme monument d’importance régionale, ce qui conférerait au stade 
la possibilité d’être inscrit à l’inventaire cantonal qui recense les objets architecturaux intéressants du 
Canton de Vaud et ainsi de le conserver. Toutefois l’étude recommandait un complément à l’aide d’un 
diagnostic matériel des ouvrages, ainsi qu’une étude sur les pratiques sportives qui se déroulent dans 
l’orbite du stade. C’est seulement en confrontant le tout que la Municipalité a décidé que la Pontaise 
pouvait être détruite. Un choix qui se manifeste physiquement avec l’attribution au mois de février 
2012 d’un projet d’éco-quartier sans stade (cf. ci-dessous) 
2.1.2. Création d’un éco-quartier 
Le 21 septembre 2010, le bureau lausannois Tribu’architecture s’est vu lauréat d’un concours 
international d’urbanisme rassemblant 54 candidats pour l’éco-quartier des plaines du Loup. Si de 
nombreuses questions et recours doivent encore trouver réponses, c’est avec l’appui des vainqueurs 
que le projet Métamorphose prendra forme. Leur masterplan permettra l’accueil d’environ 2'000 
logements, des activités économiques et des équipements collectifs sur une surface de 30 hectares. 
 
Figure 2: L'éco-quartier vu par le lauréat (tribuarchitecture.ch) 
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Sans aller trop dans les détails, on peut rappeler qu’un éco-quartier se distingue avant tout par 
la réflexion intégrée des différentes thématiques inhérentes à sa construction, prérequis indispensable à 
sa planification et à une réalisation cohérente. Ses enjeux sont bien entendu un développement durable 
en associant l’ensemble des activités humaines et leurs impacts. Les grands principes d’un éco-quartier 
sont une préservation du sol et de la biodiversité, une utilisation de matériaux locaux et durable, un 
concept énergétique neutre du point de vue du réchauffement climatique, une éco-gestion de l’eau, une 
diminution du flux de déchets, l’utilisation de transports publics et doux ainsi qu’une gamme de 
caractéristiques plus « personnelles » qui regroupent le bien-être, la santé, le confort, la sécurité, la 
culture et le patrimoine, le but étant de développer l’attractivité du quartier tout en conservant une 
économie locale. 
Avec son projet ZIP, le bureau Tribu’architecture définit avant tout des espaces publics reliant 
le nouveau quartier à son contexte. L’homogénéisation du nouveau parc avec le bâti existant était une 
source d’inspiration et de motivation pour le lauréat et son principe d’urbanisation, de sorte que cet 
éco-quartier conditionne l’évolution de la cité lémanique pour les vingt prochaines années. 
 
Figure 3: Un espace ouvert et public et ouvert est prévu sur les vestiges du stade olympique de la Pontaise 
(tribuarchitecture.ch) 
2.1.3. Amélioration de la mobilité 
Troisième et dernier volet de Métamorphose, la mobilité, plus particulièrement les transports 
publics qui possèdent un réseau à compléter après la mise en service du M2, premier métro 
automatique de Suisse. La réalisation d’un probable tram à l’horizon 2018, entre le centre-ville et le 
Nord-Ouest Lausannois (lieu de résidence de l’éco-quartier) et d’équipements sportifs à proximité de 
la Blécherette, permettrait d’inclure un nouvel axe fort, après le M1 et le M2, au réseau des transports 
publics lausannois (TL). Bien que son tracé soit encore en voie de définition, cette ligne permettrait 
une amélioration intéressante de la desserte dans cette région d’où de nombreux pendulaires 
s’engouffrent dans le centre-ville, malgré les bouchons et l’augmentation de pollution. A ce titre, 
l’instauration d’un parking plus relais (P+R) prend tout son sens (cf. chap. 2.2). 
Au Sud de la ville, le TSOL permet d’ores et déjà une très bonne desserte via les transports 
publics pour les activités planifiées. C’est néanmoins dans l’adaptation du réseau routier en fonction 
Le futur stade de Lausanne  15 
Valentin Gavillet  Printemps 2012 
du trafic automobile généré qu’on trouve les enjeux en présence. En effet, gérer les flux importants 
tout en tranquillisant les quartiers résidentiels n’est pas chose aisée sur un site déjà fortement 
encombré par la présence de l’autoroute, de la STEP et de son rapprochement direct avec l’université 
lausannoise. Pour s’assurer la meilleure transition possible, la Municipalité a mandaté un bureau 
spécialisé dans le but qu’il réalise une étude multimodale d’accessibilité, en y incluant P+R à 
l’intérieur de la boucle de l’autoroute. 
Toutes les considérations liées à la mobilité doivent néanmoins être prise avec prudence et 
précaution à ce stade peu avancé du projet, c’est pourquoi il n’y a pas plus de développement ici. Ce 
qui suit se focalise plus particulièrement au premier volet du projet Métamorphose, celui qui est le 
plus intéressant pour ce Projet de Master, soit la redistribution des équipements sportifs dans les deux 
sites concernés. 
2.2 AU NORD 
Désireuse de rapprocher les supporters de football à proximité directe du terrain, la 
Municipalité s’est vue confrontée à un problème de taille : l’implantation d’un stade d’athlétisme. En 
effet, une fois par année, Lausanne accueille le gratin mondial de ce sport antique lors du meeting 
Athletissima. Véritable carte de visite pour la cité lémanique, la récente adhésion de cette 
manifestation au calendrier officiel de l’IAAF2 a permis le bénéfice d’un rayonnement médiatique très 
important. Avec un stade dédié uniquement au football réalisé au Sud, un stade d’athlétisme répondant 
aux normes internationales est naturellement venu se greffer à Métamorphose. 
En manque d’une importante salle multisports et multifonctionnelle (spectacle,…), les 
autorités en ont profité pour pallier cette carence en intégrant une telle construction, réel pôle 
d’activités variées, au projet. Métamorphose permettrait également l’implantation de nombreux 
terrains de football qui visent à remplacer, à terme, ceux qui doivent disparaître à Chavannes-près-
Renens, pour laisser place au développement des Hautes-Ecoles. On peut encore ajouter à ces entités 
le centre sportif des Grandes-Roches qui 
remplacera, sur un emplacement encore à définir, 
l’actuel patinoire-vélodrome, tout en élargissant sa 
palette d’accueil de sports. En effet ce n’est pas 
moins d’une dizaine d’activités physiques qui est 
listée (rink-hockey, judo, tennis de table, 
haltérophilie,….). 
L’ensemble de ces infrastructures devait 
trouver espace suffisant à leur implantation. Le 
Nord-Ouest de la Ville s’est rapidement constitué 
en candidat idéal de par sa faible densité bâtie et 
l’accès évident dont il jouit. La possibilité d’y 
inclure un P+R de 600 places a également favorisé 
ce choix.  
En terme chronologique, cette partie Nord 
du projet a pris une certaine avance avec 
l’attribution, au mois de février de cette année, du 
centre de football, au bureau d’architecture Greame 
Mann et Patricia Capua Mann. La réalisation des 
autres équipements publics feront l’objet de 
concours organisés ultérieurement, malgré la 
proposition d’un projet global de la part des 
lauréats. 
                                                     
2
 International Association of Athletics Federations 
Figure 4: Parc sportif au Nord 
(lausanne.ch/métamorphose) 
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2.3 AU SUD 
La construction, à proximité de la Bourdonnette, d’un complexe constitué d’un stade d’une 
capacité de 12'000 à 15'000 places assises, d’une piscine olympique (50m) couverte ainsi que d’un 
boulodrome, constitue la pierre angulaire de Métamorphose et accessoirement de cette pré-étude de 
Projet de Master. Leur localisation dans l’Ouest lausannois permet une étroite collaboration avec le 
centre sportif de Dorigny et les instituts spécialisés en sciences du sport de l’UNIL et de l’EPFL. 
Comme précisé plus haut, le désir des fans d’être au plus proche des athlètes et sportifs ont 
favorisé l’implantation d’un stade « à l’anglaise », soit un stade tout confort où le public est le plus 
proche possible du terrain. Cette volonté des autorités locales cache le désir de (re)fidéliser un public 
qui s’est distancé de son club, le Lausanne-Sport, ces dernières années, en prenant comme exemple 
Athletissima et le Lausanne Hockey Club qui proposent une atmosphère adéquate au suivi de 
manifestations importantes. 
 
Figure 5: Plan général Sud (lausanne.ch/métamorphose) 
Pour compliquer le tout, le site des Près-de-Vidy, relativement restreint, doit encore accueillir 
des logements et d’autres activités économiques, tertiaires et culturelles, sans oublier le P+R 
mentionné plus haut, de sorte à donner vie à un quartier quelque peu endormi. L’adjonction de ces 
programmes complémentaires, bien que discutables sur le fond, permettent la réalisation financière de 
ce complexe, sous forme d’un partenariat entre collectivité publique et investisseurs. 
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Figure 6: Le stade actuel de la Pontaise(24heures.ch) 
2.3.1 Le concours de projets et d’idées 
Afin d’intégrer ce travail de diplôme dans son contexte et de mieux le comparer et le 
confronter aux créations de professionnels de la construction, le concours, son déroulement ses 
participants, ainsi que les résultats, figurent dans les pages qui suivent. 
Le programme du concours comprenait le projet d’architecture portant sur le stade et les autres 
équipements sportifs (programme public), doublé d’un concours d’idées pour l’aménagement des 
surfaces destinées à accueillir les équipements privés : logements, bureaux, commerces, etc.., même si, 
comme son nom l’indique, cette partie ne constitue qu’une des possibilités d’aménagements de ces 
surfaces. Le projet lauréat pourra ainsi varier selon les choix effectués par les maîtres d’ouvrage. 
 Objectifs 
Pour le concours, le maître de l’ouvrage, la Ville de Lausanne, a fixé les objectifs suivants : 
- Réalisation des équipements publics attendus 
- Obtenir une bonne valorisation foncière 
- Développer une urbanisation de qualité tenant compte de la représentativité du site, à la 
croisée des lieux et des enjeux de la Ville de Lausanne 
- Tirer parti de la richesse des qualités du site en termes de diversité de proximité, de 
variétés de contextes urbains (activités, paysages, vues, aspects religieux et symboliques, 
contextes sociaux, repères) en tenant compte des quartiers et/ou territoires environnants 
- Favoriser un concept de mixité fonctionnelle et mixité territoriale en associant 
équipements publics et privés de façon inédite et fusionnelle 
- Développer des scénarios de fonctionnement liés à des activités qui permettent une 
animation sociale du lieu de façon pérenne 
- Atteindre une qualité constructive en termes d’utilisation et d’exploitation qui réponde aux 
attentes du maître de l’ouvrage et des utilisateurs, tout en s’inscrivant dans la politique du 
développement durable de la Ville de Lausanne 
- Obtenir une qualité architecturale qui valorise la situation stratégique des Prés-de-Vidy, et 
qui tient compte d’exigences écologiques ambitieuses, exemplaires et tendant vers la 
société à 2000 watts 
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- Assurer l’accessibilité multimodale en favorisant l’usage des transports collectifs et la 
mobilité douce 
- Minimiser les futurs coûts d’exploitation en favorisant les synergies entre les différentes 
activités du site 
- Atteindre les objectifs pour un investissement le plus faible possible 
 Type de concours et déroulement 
Le concours a été organisé en procédure sélective, tel que défini par le règlement des concours 
d’architecture et d’ingénierie de la Société suisse des Ingénieurs et des Architectes n°142. 
Temporellement, le déroulement du concours s’est divisé de la façon suivante : 
• 23 novembre 2010 : appel à candidature sur dossier 
• 18 février 2011 : sélection de 16 groupes sur les 34 inscrits 
• 15 mars 2011 : envoi du programme aux 16 groupes 
• 05 août 2011 : remise de 14 projets 
• 08 et 09 septembre 2011 : 1ère session du jury 
• 03 et 04 octobre 2011 : 2ème session + demande d’affinement pour deux projets 
• 09 janvier 2012 : remise des projets affinés 
• 16 janvier 2012 : 3ème session de jury, cinq projets primés 
• 15 février 2012 : Annonce du résultat 
2.3.2 Les participants et leur projet 
(Selon Ville de Lausanne, 2012) 
Comme mentionné ci-dessus, sur les 34 candidatures enregistrées par un jury constitué de 
personnalités des mondes politique et sportif, ainsi que de professionnels de la construction, 16 
équipes ont été retenues pour participer au concours de projets et d’idées, selon les trois critères 
suivants : 
• Références 
• Compétence, organisation et capacité de l’équipe 
• Contribution au développement durable 
Les 14 projets rendus sont répertoriés ci-dessous selon leur nom de candidature et la 
provenance du bureau d’architecture à leur tête, avec quelques figures (tirées du rapport du jury, [Ville 
de Lausanne, 2012]) visant à donner une vue globale des idées et de l’inventivité mises en œuvre par 
les différents bureaux d’architectes: 
 
• NO.MAD Arquitectos S.L.P (Espagne) 
 
Figure 7: Maquette du projet 1 
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Ce projet a été éliminé au quatrième tour d’examen 
 
• Equipe Souto Moura (Portugal) 
 
Figure 8: Maquette du projet 2 
Ce projet a été éliminé au premier tour d’examen 
 
• Jacques Ferrier Architectures (France, Suisse) 
 
Figure 9: Maquette du projet 3 
Ce projet a été éliminé au premier tour d’examen 
 
• Mangado/Frei Rezakhanlou (Espagne, Suisse) 
 
 
Figure 10: Maquette du projet 4 
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Ce projet a été éliminé au deuxième tour d’examen des projets 
 
• Atelier CUBE + Bonell I Gil, Architectes (Suisse, Espagne) 
 
Figure 12: Maquette du projet 5 
Ce projet a été éliminé au premier tour d’examen 
 
• Ueli Brauen + Doris Wälchli et Muttoni et Fernandez (Suisse) 
 
 
Figure 13: Maquette du projet 6 
Ce projet a été éliminé au premier tour d’examen 
 
Figure 11: Vues intérieure et extérieure du stade 
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• ATHLOS (Suisse, France) 
 
 
Figure 14: Maquette du projet 8 
Ce projet a été éliminé au premier tour d’examen 
 
• Chaix & Morel /Localarchitecture/ Werner Sobek/ESM (France, Suisse) 
 
 
Figure 15: Maquette du projet 9 
 
Figure 16: Concept de réalisation du complexe 
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• Pool Architekten (Suisse) 
 
 
Figure 17: Maquette du projet 10 
 
Figure 18: Vues générale et sous les tribunes 
 Ce projet figure au 5ème rang des lauréats 
 
• Team 3 Lausanne, p.a. Tekhne SA (Allemagne,Suisse) 
 
 
Figure 19: Maquette du projet 11 
Figure 20: Vues générale du projet et intérieure du stade 
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Ce projet figure au 2ème rang des lauréats 
 
• BPSBK (Suisse) 
 
Figure 19: Maquette du projet 12 
Ce projet a été éliminé au premier tour d’examen  
 
• AMP + MPH architectes + Thomas Jundt (Suisse, Espagne) 
 
 
Figure 20: Maquette du projet 13 
Ce projet a été éliminé au premier tour d’examen 
 
• Groupement Luscher – Ingphi – Airlight (Suisse) 
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Figure 21: Maquette du projet 14 
 
Ce projet figure au 3ème rang des lauréats 
2.3.3 Le vainqueur et l’avenir du projet 
Le 14ème et dernier candidat est le lauréat du concours. Il s’agit de la création du bureau 
d’architecte lausannois Jean-Baptiste Ferrari et Associés SA, en association avec le bureau gmp 
Architekten von Gerkan, Marg und Partner basé à Berlin. En outre, le bureau britannique Tensys 
Limited a été consulté en sa qualité d’ingénieur civil pour le développement de la structure. 
 
Figure 23: Maquette du projet 7, le vainqueur 
Si le stade constitue bien évidemment la figure de proue du projet, c’est le concept général qui 
a su séduire le jury. En effet, le complexe s’insère à la croisée des grands axes de transports et marque 
de façon iconographique l’entrée de la ville, conformément aux volontés des autorités politiques de 
Lausanne. En organisant l’ensemble du programme public en un seul édifice circulaire, les auteurs ont 
voulu affirmer une singularité et une simplicité formelle conférant au complexe, son statut de repère 
dans le paysage urbain. 
Profitant de la dynamique générée par les courbes, le projet prévoit des passerelles piétonnes 
franchissant les voies de circulation, de sorte à connecter le site de rassemblement directement au M1 
et au lac, répondant ainsi avec dextérité à la problématique de l’accessibilité au stade, tout en pensant 
les axes routiers au second plan. Cette volonté est d’autre part renforcée par le désenclavement 
souhaité des Prés-de-vidy, sous la forme d’une passerelle paysagère reliant l’espace de détente du parc 
Bourget au complexe sportif et au nouveau quartier. De plus, les élargissements spatiaux générés entre 
la passerelle, le stade et les logements forment deux places publiques clairement définies pouvant être 
appropriées par les riverains et les utilisateurs, conférant au projet une solution claire à cette 
problématique épineuse de cohabitation. 
Figure 22: Vues extérieure et intérieure du stade 
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Figure 24: Photomontages extérieur (façade Sud) et intérieur du stade et maquette du stade 
Selon le jury « Le nouveau quartier crée une transition entre la ville et le centre sportif et 
prolonge le parc Bourget par son aménagement paysager. Son organisation intègre le bâti existant et 
les réseaux environnants. La disposition des constructions ainsi que leurs hauteurs variables 
favorisent les dégagements visuels tout en libérant un maximum de surface au sol. » En suivant la 
topographie naturelle du site, le complexe se caractérise par des cheminements piétons mettant en 
relation des places et les jardins publics, eux-mêmes rattachés aux logements, écoles, commerces, 
etc…et créant des espaces de rencontres qui favorisent les mélanges intergénérationnels et culturels 
ainsi que la qualité de vie entre les habitants. 
Enfin, bien que le cercle géométrique, architecture précise et monolithique, constitué par 
l’ensemble des équipements publics accueille des joutes sportives au sein de son « chaudron », le 
dessein d’ouverture est toujours présent puisqu’une grande fenêtre est prévue dans la façade Sud du 
bâtiment, offrant une vue incomparable sur le panorama lémanique, depuis l’intérieur du stade, au 
niveau des gradins. 
 
Figure 25: Coupe perspective sur le stade et la piscine olympique 
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Figure 26: Plan de situation et des aménagements extérieurs 
Dernier point important de conception, le parking P+R est prévu, comme pour la totalité des projets 
présentés ci-dessus, en sous-sol, profitant de l’espace généré par le complexe sportif, pour profiter des 
connexions directes avec les transports publics à proximité (M1, réseau TL). 
Prochaines étapes 
Si l’attribution du projet à un bureau d’architecte est un pas très important dans le processus de 
construction du stade, il n’en reste pas moins que la réalisation de ces infrastructures n’est pas 
immédiate. En effet, une étape très importante et conséquente est l’affectation du sol et des routes, 
sous la forme de l’élaboration du plan partiel d’affectation (PPA), des études d’impact, du projet de 
jonction autoroutière, de l’enquête public par l’OFROU et la LATC pour aboutir à l’adoption par le 
Conseil Communal du PPA et à son approbation par le Conseil d’Etat, qu’on espère pour fin 2013. 
Suivront des travaux préparatoires (fouilles archéologiques), la fin du concours d’investisseur pour 
l’octroi des droits de superficies, et l’appel d’offre aux entreprises de construction pour espérer le 
début des travaux, vers 2018 et sa mise en service en 2020. Mais cela est sans compter sur les 
différents imprévus, comme les recours et les reconsidérations financières. En effet, pas plus tard que 
début juin 2012, la municipalité lausannoise, dans un communiqué, a affirmé son désir « d’optimiser 
le projet et réduire sa charge financière » dès la fin de l’été 2012. La ville souhaite adapter le 
programme Métamorphose aux moyens financiers disponibles, avant d’entrer dans la phase de 
concrétisation car sa réalisation complète selon le calendrier initial engendrerait des charges 
excessives et un endettement exagéré. 
Pour l’heure, la Ville a déjà récupéré 50 millions grâce à des mesures d’optimisation, mais 
c’est tout le programme qui est revu et analysé. En ce qui concerne les équipements sportifs, il s’agira 
pour la municipalité de « choisir un étalement dans le temps de certaines réalisations ou de chercher 
une autre solution ». Si elle ne souhaite pas « abandonner la construction de l’un ou l’autre stade, elle 
ne l’exclut pas non plus », souligne son syndic Daniel Brélaz. Ainsi les dernières estimations indiquent 
que la Pontaise sera maintenue en activité pour dix à douze ans, tout en engendrant des frais de 
rénovations nécessaires de plusieurs millions. De quoi faire jaser dans le monde politico-sportif 
vaudois. 
2.3.4 Le site de construction 
Situation générale 
Le site des Prés-de-Vidy représente un emplacement stratégique du territoire lausannois. 
Pouvant jouer le rôle de porte d’entrée de la ville, il est en même temps au cœur de l’agglomération, et 
à la transition entre les zones des Hautes Ecoles et des quartiers urbains au tissu plus mélangé et 
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resserré. A ce titre, il est parfaitement adapté à l’implantation d’un équipement public d’importance 
régionale et suprarégionale. 
 
Figure 27: Situation générale des Prés-de-Vidy avec le centre-ville lausannois (Ville_de_Lausanne, 2011) 
A l’intersection de deux axes de circulation importants, le site bénéficie d’un dispositif d’accès 
parfaitement adéquat. La station « Bourdonnette » du M1 le met en relation directe avec les centres 
villes de Lausanne et Renens et avec le campus universitaire, en plus d’être le point d’accrochage de 
plusieurs lignes de bus TL. Une majorité d’usagers bénéficieront ainsi d’un accès facile au complexe 
sportif avec les transports en commun. Par ailleurs, la sortie d’autoroute toute proche et les aires de 
stationnement multifonctionnelles aménageables permettent de supporter le supplément de trafic 
attendu lors de manifestations importantes sans traverser de quartiers d’habitation. 
Actuellement, les Prés-de-Vidy, d’une surface totale de 8.7 hectares sont occupés par 
d’anciens jardins familiaux, quelques anciennes villas et deux entreprises qui seront délocalisées. Une 
légère pente est constatée à mesure que l’on se déplace vers le Nord-Est, pour une différence d’altitude 
de 12 mètres, tandis que la moitié Sud-Ouest est pratiquement horizontale. 
 
Figure 28: Vue aérienne des Prés-de-Vidy (geoplanet.vd.ch) 
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Une étude a été menée sur le site des Prés-de-Vidy où cinq sondages carottés ont été exécutés 
et ont permis de déterminer que la stratigraphie du sous-sol est assez homogène. Les conditions 
géotechniques peuvent en outre être qualifiées de globalement favorables du fait que les sols sont de 
bonne qualité, à savoir que la moraine de fond et/ou la roche molassique sont présents dès 4.4 à 12 
mètres de profondeur, ces couches constituant un excellent appui pour les fondations superficielles et 
profondes sur pieux. 
Figure 29: Les Prés-de-Vidy. Prise de vue depuis les quatre angles de la parcelles 
Figure 30: Les Prés-de-Vidy. Prise de vue depuis le carrefour 
de la Bourdonette. On distingue la STEP à l'arrière-plan 
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La couverture superficielle, jusqu’à 3 mètres environ, est constituée essentiellement de 
remblais hétérogènes et de sables aquifères appartenant à des terrasses lacustres, rendant les conditions 
d’appui des fondations plutôt médiocres dans cette tranche superficielle. De plus, l’eau sera rencontrée 
à partir de 1.50 à 2 mètres de profondeur sur la majeure partie du site, la nappe phréatique s’écoulant 
en direction du Léman. Au vu de cette observation, il convient de prévoir des constructions 
comportant au moins un niveau en sous-sol. Lors des terrassements, cette situation nécessitera la mise 
en œuvre de méthodes d’assainissement des fouilles. 
D’une manière générale, la portance des sols sous les fondations sera suffisamment élevée et 
permettra d’envisager la conception de fondations superficielles sous forme de semelles simples et de 
radier général. Le recours à des fondations profondes sur pieux pourrait être nécessaire qu’en cas de 
charges ponctuelles importantes, probablement en relation avec la structure du stade. 
Situation foncière 
Le terrain réservé pour la réalisation du programme proposé dans le concours est constitué de 
4 parcelles, propriété de la Ville de Lausanne, qui totalisent une surface de 84'110 m2, utilisables pour 
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3 PRÉ-ETUDE DU PROJET DE MASTER 
3.1 ETAT DES LIEUX : EXIGENCES ET RECOMMANDATIONS 
La pré-étude de ce Projet de Master a servi à lister une longue et contraignante liste 
d’exigences et de recommandations pour la conception des stades estampillés UEFA3, classe au sein 
de laquelle le futur stade de Lausanne appartiendra. Certaines trouvent leurs sources dans les 
documents officiels des diverses instances de football helvétique, européenne ou mondiale, alors que 
d’autres sont données par le programme du concours du stade des Prés-de-Vidy. 
De prime abord, il est difficile de concevoir un stade qui respecte l’entier de ces contraintes, 
c’est pourquoi il est essentiel de lister les plus importantes, celles qui permettent de poser les 
fondations et les bases du stade. Les autres sont alors vérifiées ou adaptées à posteriori. Ci-dessous on 
rappelle les entités prépondérantes pour la suite de ce travail. 
3.1.1 Le terrain de football 
Les dimensions minimales d’un terrain de football permettant l’accueil de compétitions 
européennes de l’UEFA sont de 100m longitudinalement pour une largeur de 64m. Les valeurs 
maximales sont de 105m, respectivement 64m, à quoi doivent s’ajouter des zones de sécurité, soit un 
espace entre la limite du terrain de jeu et le premier obstacle qui sert de zone de dégagement pour les 
joueurs. 
 
Figure 31: Dimension d'un terrain de football selon les exigences de l'ASF (CTJ-ASF, 2008) 
3.1.2 Les vestiaires 
Les locaux nécessaires pour la compétition doivent se trouver sous la tribune principale, là où 
se trouvent les sièges d’honneur, les loges VIP et le secteur réservé aux médias. 
                                                     
3
 Union Européenne de Football Association 
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Des surfaces minimales pour les divers locaux requis sont citées ci-dessous : 
• Vestiaires des équipes (4 au total) : 100m2 
• Zone d’échauffement : 100m2 
• Vestiaires des arbitres et bureau du délégué de match : 36m2 
• Infirmerie et contrôle anti-dopage : 20m2 
3.1.3 Les tribunes et gradins 
La pente maximale des gradins ne doit pas dépasser 35°. Les escaliers permettant l’accès aux 
places assises doivent avoir une largeur minimale de 120cm, tandis que ses marches ne doivent pas 
dépasser une hauteur de 19cm et ne pas avoir une largeur inférieure à 26cm. 
Des sièges rabattables nécessitent une largeur de 45cm minimum, une profondeur de 40cm, un 
dossier de 30cm et un passage libre entre les rangées d’environ 40cm. 
 
Figure 32: Disposition des gradins rabattables (Brown & al, 2007) 
Au niveau de l’aspect sécuritaire, au sein même de chacun des quatre secteurs autosuffisant du 
stade, les gradins sont séparés en blocs. Ceux-ci comprennent un nombre de rangées et de places 
assises délimitées par des allées et/ou des escaliers permettant à la foi le déploiement du service 
d’ordre et l’évacuation rapide des spectateurs. Ainsi, une rangée ne peut comprendre plus de 40 sièges 
entre deux voies d’accès, limitant à 18m l’espace entre deux escaliers. 
3.1.4 Les équipements annexes 
Sous cette terminologie, on regroupe les toilettes, les locaux pour les médias, pour l’entretien, 
et les loges. On ne donne pas de surfaces minimales, mais tous ces locaux ne doivent pas être oubliés 
pour la conception du stade 
3.1.5 Eclairage 
Outre la lumière naturelle diurne, un système d’éclairage doit être prévu pour les matchs en 
soirée. Un angle minimum de 25° au-dessus de l’horizon, en partant du milieu du terrain en direction 
des tribunes, est à respecter pour éviter toute gêne d’éblouissement, sans toutefois dépasser les 45°, 
pour assurer une uniformité verticale suffisante à la retransmission télévisuelle. On n’aborde pas ici les 
questions d’éclairement horizontal et d’uniformité qui doivent être pris en compte, mais qui dépendent 
plutôt du type de lumière utilisée. Par ailleurs deux espaces sont définis comme des « zones sans 
lumière directe projetée ». Il s’agit de l’extrémité des lignes de but, où un éclairage ne doit pas être 
placé dans l’espace correspondant à un angle de 15° de chaque côté de ligne de but, afin de garantir 
une bonne vision aux joueurs dans les coins du terrain. Derrière la ligne de but, dans l’espace 
correspondant à un angle de 20° derrière elle et 45° au-dessus de l’horizon depuis celle-ci, aucun 
Projet de Master  32 
Valentin Gavillet  Printemps 2012 
 
équipement d’éclairage ne doit être placé, pour garantir une bonne vision aux gardiens, aux joueurs en 
attaque, de même que pour les supports vidéos du côté opposé du terrain. 
3.1.6 Exclusion des spectateurs de l’aire de jeu 
De façon à éviter l’intrusion de spectateurs sur le terrain, un personnel de sécurité est requis 
plutôt que d’adopter une solution structurale pour l’exclusion des spectateurs, cela afin de garantir 
l’aspect « à l’anglaise » au futur stade de Lausanne. Reste que pour assurer une bonne vision du terrain 
pour les spectateurs du premier rang au-dessus des panneaux publicitaires, une distance minimale de 
6m jusqu’à la ligne touche est requise. 
3.1.7 Entrées et sorties 
Le flux des spectateurs est un paramètre fondamental dans la conception d’un stade, car 
chacun des secteurs doit permettre une évacuation rapide de ses spectateurs, les sorties, au minimum 
de deux, devant être clairement indiquées. 
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3.2 CONCEPTION DE VARIANTES, ETUDES ET DESCRIPTION 
3.2.1 Généralités 
La deuxième partie de la pré-étude a mis à nu les différentes solutions structurales qui existent 
pour la conception des toitures de stades, ainsi que les pratiques exécutées pour la création des coins, 
l’intersection complexe des tribunes, afin de pouvoir concevoir 10 variantes de structures porteuses. 
A l’inter-semestre trois de ces solutions ont été sélectionnées pour les approfondir et les 
prédimensionner. Ce qui suit vise à décrire ces trois variantes. 
De manière générale, on peut toutefois préciser que la capacité requise– 13'000 places – fait 
que le stade est de « petites dimensions ». Cette remarque vaut principalement pour la hauteur à 
laquelle figure la toiture, ce qui engendre une contrainte non négligeable pour la conception générale 
de ces structures. En effet, les 10 variantes dessinées durant la pré-étude placent la toiture 15 à 20 
mètres au-dessus du sol, ce qui empêche le recouvrement en plan du terrain de jeu. Bien qu’il n’existe 
aucune norme à ce sujet, on imagine facilement que les instances suisses et européennes de football 
n’acceptent pas des toitures trop basses, sans quoi le ballon viendrait heurter à de trop nombreuses 
reprises la structure porteuse du stade, faussant de manière conséquente les matches. Cet argument fait 
que les trois variantes qui suivent n’empiètent absolument pas le terrain tout en essayant de couvrir un 
maximum de places, afin de donner au stade un caractère d’arène prononcé. 
3.2.2 Variante 1 : Toiture en treillis 
La toiture du stade, d’une longueur totale de 28m, située à une hauteur de 16m depuis le sol, 
est constituée d’une structure en treillis de 2m de haut. Les diagonales en V sont inclinées à 45°. Des 
pannes, espacées de 4m, permettent de soutenir la couverture de la toiture, alors que les treillis sont 
distancés de 15,5m. Deux butons soutiennent chacun de ces treillis et viennent se fixer au sommet du 
montant de la tribune principale d’une hauteur totale de 21,5m. La structure en treillis est complétée 
par 4 éléments à l’arrière de la tribune, dont deux éléments horizontaux qui s’accrochent au montant à 
hauteur du 2ème étage de la tribune, sur des cadres intermédiaires, eux-aussi espacés de 15m.  
 
Figure 33: Plan de toiture, Variante 1 
Les tribunes, sur laquelle vient se poser des gradins en béton armé préfabriqués, sont 
constituées d’un système sommier-solive visant à reprendre l’ensemble des charges agissant sur le toit 
et sur les surfaces utiles. Les solives séparent en outre la portée des sommiers en 3 parties égales. Une 
distinction est faite entre la tribune principale et la tribune latérale puisque la première nommée voit 
ses cadres s’interrompre à la rencontre de la seconde. 
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Pour reprendre les charges horizontales, un contreventement est prévu sur l’ensemble de la 
toiture, en formant un cadre très rigide, empêchant ainsi toute déformation latérale.  
 
En ce qui concerne le système statique des montants, on prévoit des articulations aux pieds 
alors que le reste du cadre est considéré comme rigide, soit en encastrements. Finalement, des filières 
sont prévues le long des façades de pignon et de long pan pour reprendre les charges horizontales et le 
transmettre aux fondations, respectivement à la toiture, en limitant la portée des bardages de façades 
prévus. 
3.2.3 Variante 2 : Toiture suspendue 
La toiture du stade fonctionne à l’image d’un pont suspendu. Des suspentes, espacées de 6m, 
soutiennent la toiture de 30m de long, elles-mêmes étant supportées par deux câbles principaux qui 
viennent se fixer à des tours de 5m par 5m pour 46 mètres de haut aux quatre coins du stade de sorte à 
conférer au câble suspendu une forme qui s’approche le plus possible de la chaînette, forme la plus 
favorable pour la reprise des efforts en fonction de la déformation naturelle du câble dû à son poids 
propre. Pour assurer le bon fonctionnement de ce système, on leste la toiture avec du gravier, afin que 
le soulèvement de la toiture ne puissent se produire selon les cas de charges de la SIA 260. Pour 
supporter cette toiture lourde, on dispose des pannes tous les 5m. Concernant les cadres de la tribune, 
on dispose des treillis en X et à hauteur variable, de sorte que la partie centrale, la plus haute, forme un 
caisson constituant le tablier du pont suspendu. Ce dernier se prolonge à l’arrière des tours pour fermer 
le système statique considéré, la liaison au sol se faisant par des câbles verticaux depuis l’extrémité 
des caissons. 
Figure 34: Elévation de la tribune principale, Variante 1 
Figure 35: Représentation 3D et coupe caractéristique sur tribune principale, Variante 1 
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Figure 36: Plan de toiture, Variante 2 
Notons que le treillis mentionné ci-dessus n’est pas seulement soutenu par les suspentes mais 
est également appuyé sur les montants extérieurs de la tribune. Les charges horizontales sont quant à 
elles reprises par des contreventements disposés dans la partie inférieure des caissons, alors qu’à 
l’image de la variante 1, le soutien des gradins préfabriqués en béton armé et des charges utiles, se fait 
par un système de sommiers et solives en cadre. Encore une fois, de manière à réduire les portées des 
panneaux de façades, on dispose des filières le long des façades des deux tribunes. 
 
 
Enfin la stabilité des tours doit elle aussi être assurée, c’est pourquoi on dispose un 
contreventement en croix de Saint-André sur la totalité de la tour. 
Figure 37: Coupe caractéristique sur tribune principale et représentation 3D, variante 2 
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Figure 38: Elévation de la tribune principale, Variante 2 
Il est à noter que cette variante est une adaptation de la solution structurale adoptée au 
RheinEnergie Stadion de Cologne (All). 
 
Figure 39: Le RheinEnergie Stadion de Cologne (worldstadiums.com) 
3.2.4 Variante 3 : Toiture en arc tridimensionnel 
La structure générale de la toiture consiste en quatre arcs tridimensionnels situés à une hauteur 
de 16 mètres et reposant sur 4 trépieds aux extrémités. Le bardage de toiture est soutenu par des treillis 
eux-mêmes tridimensionnels espacés de 15mètres pour la tribune principale et 12 mètres pour la 
tribune latérale. Ces treillis reposent sur les arcs principaux qui marquent la bordure de la toiture et sur 
les montants extérieurs des tribunes, leur conférant ainsi un fonctionnement en poutre simple. Le reste 
des montants ne sont de ce fait sollicités uniquement par les charges utiles. 
Les suspentes de l’arc sont pyramidales étant donné que le « tablier » est constitué de deux 
profilés tubulaires servant à stabiliser l’arc hors de son plan. Enfin, les montants sur lesquels reposent 
les arcs sont des trépieds en béton armé 
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Figure 40: Vue en plan de la toiture, variante 3 
Le système de contreventements pour cette variante est compris dans le plan du tablier de 
l’arc, entre les deux profilés tubulaires mentionnés ci-dessus. 
Au niveau des tribunes, les efforts horizontaux sont repris à l’aide de filières dont la portée est 
la demi distance entre les treillis de toiture, vu que des cadres intermédiaires sont disposés 
respectivement tous les 15m/12m. 
Figure 41: Coupe dans le plan de l'arc, variante 3 
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Figure 42: Représentation 3D de la toiture, Variante 3 
Il est à noter que cette variante est une adaptation de la solution structurale adoptée par 
l’Emirates Stadium de Londres, antre des joueurs d’Arsenal. 
 
 
Figure 43: Emirates Stadium de Londres (worldstadiums.com)  
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4 PRÉDIMENSIONNEMENT 
4.1 PROCÉDURE 
Ce chapitre vise à déterminer, de manière simplifiée les dimensions des différents éléments 
constituant l’ossature des stades imaginés au chapitre précédent. Ce prédimensionnement s’appuie sur 
trois critères : 
4.1.1 Elancement 
Il existe des règles empiriques qui servent au prédimensionnement des éléments porteurs 
principaux des charpentes métalliques, de halles et bâtiments métalliques. Elles donnent, pour les 
éléments fléchis, la hauteur h de la section transversale en fonction de sa portée l et, pour les éléments 
comprimés, l’élancement λk. Ce critère est très peu utilisé pour les trois variantes de stade conçues, à 
l’exception des systèmes de cadre supportant les gradins. 
4.1.2 Sécurité structurale 
A partir de modèles statiques simplifiés, tirés des tables SZS, faisant intervenir les différents 
éléments porteurs du stade selon sa géométrie et les charges s’y appliquant, il est possible de 
déterminer les dimensions de ces éléments en se basant sur la vérification à la sécurité structurale 
(ELU) de la Norme SIA 260. Le principe de vérification est le suivant : 
Ed ≤ Rd 
Rd est la valeur de calcul de la résistance ultime de l’acier. 
Les valeurs de calcul des effets des actions Ed sont déterminées, pour toutes les structures 
comme suit: 
Ed = E {γG Gk, γQ1 Qk1, ψ0iQki} 
Où Gk représente les actions permanentes, Qk1 représente l’action variable prépondérante et 
Qki, les actions variables concomitantes. 
Les facteurs de charge γG et γQ1, ainsi que les coefficients de réduction ψ0, sont indiqués dans 
la norme SIA 260. Ces facteurs font appels à la notion de situations de risque qui vise à déterminer la 
situation critique de charge qui conduit aux efforts intérieurs les plus grands.  
Pour chaque prédimensionnement, la situation critique devra être établie, avant d’utiliser les 
tables SZS afin de déterminer le profilé ou la section adéquate à la reprise des efforts, principalement 
le moment de flexion. On émet l’hypothèse que ce calcul se fait selon la méthode élastique-plastique 
(EP), conformément à la norme SIA 263, dès lors on se considère en présence de section de classes 1 
et 2, soit des sections de profilés standards. 
4.1.3 Aptitude au service 
L’aptitude au service est vérifiée, selon la norme SIA 260, lorsque le critère de 
dimensionnement suivant est rempli: 
Ed ≤ Cd  
Où Ed désigne l’effet déterminant des actions dues aux cas de charge considérés dans la 
situation de projet étudiée, Cd indique est la limite de service correspondante. 
Les effets d’actions sont définis pour le futur stade comme suit, selon leurs conséquences :  
• cas de charge rares Ed = E {Gk, Qk1, ψ0iQki}  
• cas de charge fréquents Ed = E {Gk, ψ11Qk1, ψ2iQki}  
• cas de charge quasi permanents Ed = E {Gk, ψ2iQki} 
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La limite de service est déterminée par les flèches et les déplacements horizontaux dus aux 
charges ponctuelles ou réparties sur les différents éléments du stade, selon les tableaux suivants, tiré 
de la norme SIA 260: 
 
Tableau 1: Valeurs indicatives des flèches des dalles et des poutres 
 
Tableau 2: Valeurs indicatives des déplacements horizontaux de parois, de cadres et de poteaux 
Précisons ici que toutes les vérifications ne sont pas effectuées dans ce prédimensionnement. 
Ces contrôles interviendront dans la partie « dimensionnement » (chapitre 6) du rapport, une fois que 
la structure et les charges auront été modélisées sur le logiciel Scia. De là on tirera les valeurs 
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« réelles », ou non-simplifiées, des efforts intérieurs dans les éléments porteurs, la descente de charge 
n’étant pas évidente pour tous les éléments et le but à cet échelon étant d’avoir d’avoir une idée des 
dimensions relatives aux différents éléments constituant les trois stades prédimensionnés, et non les 
valeurs exactes. 
4.2 CHARGES 
L’ensemble des charges considérées pour le pré-dimensionnement, puis le dimensionnement 
du futur stade de Lausanne sont tirées de la norme SIA 261 
4.2.1 Poids propre des éléments non porteurs 
Outre le poids propre des éléments, on tient également compte du poids propre des éléments 
non porteurs. En considérant la composition de la toiture plate non isolée et lestée du stade on a : 
- Mortier de lestage : 1000N/me 
- Feutre de protection : 50 N/me 
- Etanchéité : 100N/me 
- Couche de support : 50N/me 
- Tôle de support : 150N/me 
- Total : 1.35kN/m2 
4.2.2 Neige 
Selon le chapitre 5 de la SIA 261 
altitude : 374 m.s.m 
k = 	i ∙ e ∙ T ∙ k
 
Ce : coefficient d’exposition = 1.0 exposition au vent normale 
CT : Coefficient thermique = 1.0 pas de forte transmission de chaleur à la surface 
i
 
: Coefficients de forme de la toiture. § 5.3.4 SIA 261  0.8 
k = 1 +  ℎ350
 	 ∙ 0.4  ≥ 0.9

 
k = 1 + 374350





k	 = 0.8	 ∙ 0.9 = 0.72	 
4.2.3 Vent 
Selon le chapitre 6 de la SIA 261 
p = $h ∙ po 
$h = 1.6	 ()**g,
- + 	0.375. = 	1.6	 /) 0112,
3.4 + 	0.3755 = 1.2	/ (Classe IV) 
po = 0.9 789: (Annexe E SIA 261) 
Pressions exercées par le vent ek = $pe ∙ p = 1.08 ∙ 	$pe 789: 
Les coefficients de pressions sur la toiture Cpe sont définis à l’aide du tableau 52 p.84 de la 
norme SIA 261 où l’on s’aperçoit directement que les situations défavorables sont dues à des angles de 
0° (dépression) et 135° (pression) 
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Il convient d’émettre de sérieux doutes sur la réalité de ces chiffres. En effet, le tableau de la 
norme est valable pour une tribune seule. Or les effets d’ensemble et d’engouffrement du vent sous la 
toiture, devraient être analysés de manière approfondie, via une analyse dynamique, pour la structure 
considérée, d’autant plus que, comme nous le verrons par la suite, le vent constitue la charge 
prépondérante pour tous les éléments de toiture. Une attention toute particulière et un regard très 
critique doivent ainsi être posés sur les valeurs utilisées dans ce rapport. 
4.2.4 Exploitation des bâtiments 
Selon le chapitre 8 de la SIA 261 
Catégorie H : toitures non accessibles : k	 = 0.4 789: 
Catégorie C3 : Locaux de réunion ; surfaces librement accessibles : k	 = 5 789: 
4.2.5 Température 
Selon le chapitre 7 de la SIA 261 
Les actions thermiques engendrent des déformations latérales des éléments longitudinaux, 
principalement les pannes. 
Coefficient de dilatation thermique pour l’acier : ;< 	= 10 03=>°@  
Valeurs caractéristiques de la variation uniforme de température, pour des structures exposées 
aux intempéries Acier : ∆B07 = ±30° 
Ajoutons qu’on utilisera l’approximation pour les déformations, qui dit que les déplacements 
horizontaux valent 	D = 1 ° ∙ 100E 	 
4.2.6 Séisme 
Selon le chapitre 16 de la SIA 261 
On considère un comportement non ductile (q=1.5) de façon à déterminer le spectre de 
dimensionnement d’un cadre transversal principal de la structure. 
Le degré de comportement visqueux adopté vaut 5%, valeur fréquemment utilisée dans les 
bâtiments. 
La hauteur utilisée pour l’approximation de la période fondamentale est celle de la toiture et 
non celle des éléments la dépassant (mâts, tour, cadre) 
La période de retour est de 475 ans. 
		FGéGI9J = 66 
(Le détail de la note de calcul se trouve au numéro 10.A du dossier N°1 des annexes. A noter 
que ce calcul a été réalisé une fois le stade du prédimensionnement terminé, et les modifications 
précisées au chapitre 4.9 appliquée) 
4.2.7 Charge de montage et finitions 
Ces charges ne figurent pas dans la norme SIA 261. Toutefois les valeurs conventionnelles 
suivantes sont fréquemment utilisées en construction métallique : 
Charges de montage : 9 	= 1.5 789: 
Charges de montage : KIL 	= 1.6 789: 
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4.3 CONVENTION D’UTILISATION 
La convention d’utilisation a pour but de donner, de manière la plus compréhensible pour le 
maître d’ouvrage, les exigences d’utilisation et les qualités désirées de la construction. Elle découle 
d’un dialogue entre l’ingénieur et le maître d’ouvrage qui décrit les buts, les exigences et d’autres 
prescriptions portant sur l’élaboration, l’exécution et sur l’utilisation de l’ouvrage. Ci-dessous nous 
retrouvons une convention d’utilisation basique pour le futur stade de football de Lausanne. En effet, à 
ce degré de pré-dimensionnement, les incertitudes sont encore légion, principalement par le fait que 
l’étude multicritère des trois variantes décrites au chapitre précédent, n’a pas encore été effectuée. Une 
convention d’utilisation actualisée est donnée au chapitre 7.1.1 pour la variante dimensionnée, de sorte 
à avoir un document complet. 
 
A. Objectifs généraux pour l’utilisation 
1. Descriptif de la construction et utilisation  
Le présent projet a pour but d’ériger un nouveau stade de football, sur le site dit des 
« Prés-de-Vidy », au Sud de la ville de Lausanne. Le stade, qui vise à remplacer 
l’enceinte de la Pontaise du Nord de la ville promise à la destruction pour accueillir un 
éco-quartier, mesure en plan 170m par 130m, pour une capacité d’accueil de 13'000 
places environ. 
Le terrain de 120m par 80m, y compris zones de sécurité, est orienté Nord-Sud. 
L’accès aux tribunes se fait sur deux étages tant pour la tribune latérale que la 
principale avec quelques particularités concernant la tribune d’honneur pour 
l’installation des vestiaires, de divers équipements requis et des loges VIP notamment.  
Les sièges sont séparés en secteur puis en bloc permettant, grâce à des rangées qui ne 
comprennent pas plus de 40 sièges, une évacuation rapide des lieux. A cet effet, des 
escaliers de 1m20 sont disposés. 
Les locaux tels que WC, débits de boissons, snacks, etc… sont équitablement répartis 
sous les tribunes tout autour du stade, de sorte que chaque secteur du stade jouisse de 
l’entier des services prévus, leur conférant un statut auto-suffisant. Cela inclut une 
zone séparée pour les supporters adverses, tant en gradins que sous ceux-ci. 
La toiture du stade consiste en un système statique qui sera défini plus tard dans ce 
rapport. 
Les conditions géotechniques du site peuvent être qualifiées de globalement 
favorables du fait que les sols sont de bonne qualité, à savoir que la moraine de fond 
et/ou la roche molassique sont présents dès 4.4 à 12 mètres de profondeur. Ces 
couches constituent un excellent appui pour les fondations superficielles. La 
couverture supérieure jusqu’à 3 mètres environ est constituée de remblais hétérogènes 
et de sables aquifères appartenant à des terrasses lacustres. 
L’eau sera rencontrée à partir de 1,5 à 2 m sur la majeure partie du site, sous forme de 
nappe en écoulement en direction du Léman. 
2. Durée de service prévue 
Le maître de l’ouvrage prévoit une durée d’utilisation de 50 ans au minimum 
3. Mise au point supplémentaire pour l’utilisation 
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La sécurité et le confort des spectateurs sont les deux moteurs de la conception du 
stade. Chemins de fuite, séparation des spectateurs, sécurité sont ainsi autant 
d’éléments qui sont dûment réfléchis. 
B. Milieu et exigences de tiers 
Le stade doit être accessible de manière multimodale, soit la mobilité douce, les 
véhicules motorisés et le métro M1 des transports lausannois. Concernant la deuxième 
solution, outre le parking de l’université, des places de stationnements à proximité ou 
au sein de l’enceinte sportive sont à prévoir. 
L’autoroute, au contact direct de la parcelle de construction, ne doit pas être entravée 
pendant l’entier du chantier, et son fonctionnement garanti quotidiennement au 
minimum entre 5h et 23h. 
Des précautions particulières devront être prises lors des phases d’excavation du 
chantier, vis-à-vis de la STEP qui se trouve dans la parcelle voisine des Prés-de-Vidy. 
C. Besoins de l’exploitation et de la maintenance 
Un éclairage sur pylône est prévu, afin qu’une retransmission télévisuelle en direct soit 
possible, sans que les acteurs ou les spectateurs ne soient éblouis. 
Le toit doit recevoir une étanchéité et un drainage irréprochable. 
Un système de fondations efficace doit être disposé pour s’assurer qu’aucune pente ne 
jonchera le terrain. Ces fondations doivent être accessibles pour assurer leur 
vérification et leur entretien. 
La surveillance de la structure doit être aisée, de sorte que toutes les éventuelles 
réparations puissent être effectuées sans contrainte. 
D. Objectifs particuliers du maître d’ouvrage 
Toutes les dispositions tirées des normes et autres directives pour ce type d’ouvrage 
seront appliquées. 
La qualité constructive doit répondre en termes d’utilisation et d’exploitation aux 
attentes du maître de l’ouvrage et des utilisateurs, tout en s’inscrivant dans une 
politique de développement durable. 
La qualité architecturale doit quant à elle valoriser la situation stratégique des Prés-de-
Vidy. 
La nappe phréatique en écoulement exige une construction comportant au moins un 
sous-sol ou un radier général, sans oublier la mise en œuvre de méthodes 
d’assainissement des fouilles lors des terrassements. 
E. Objectifs de protection et risques spéciaux 
Sur la base d’une évaluation de risque, la résistance au feu a été fixée à R60 
En ce qui concerne la sécurité sismique, le stade appartient à la classe d’ouvrage II, 
selon la norme SIA 261. 
F. Disposition tirée des normes 
La conformité du stade envers les normes SIA est promise, tant dans son 
dimensionnement que dans sa construction. 
Utilisation de la norme SIA 263 (2003) 
G. Bases 
Procès-verbal N°01 du 22 juin 2012 
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H. Signatures 
Lieu et date : Lausanne, le 22 juin 2012 
Maître d’ouvrage : Ville de Lausanne 
Auteur du projet : Valentin Gavillet 
 
4.4 BASE DU PROJET 
La base du projet est une transposition, en termes techniques, du contenu de la convention 
d’utilisation en vue d’être distribuée aux auteurs du projet. L’ensemble des réflexions et des décisions 
ayant trait à l’aptitude au service et à la sécurité structurale, prises aux cours de l’élaboration et de 
l’exécution, y sont consignées. Elle est la base de tous les calculs, du programme de contrôle ainsi que 
des plans de surveillance et de maintenance. Comme pour la convention d’utilisation, on se contente à 
ce iveau d’une base du projet simplifiée s’appliquant à l’ensemble des trois variantes pré-
dimensionnées, la version finale de ce document se trouvant au chapitre 7.1.2 
A. Généralités 
La convention d’utilisation du 22 juin 2012 constitue la base du présent document. La 
durée de service prévue de la structure porteuse est de 50 ans. 
Les phases de construction, y compris l’exécution des fondations, sont à étudier de façon 
plus approfondies dans les projets de construction et d’exécution. 
B. Concept structural 
1. Système structural 
La toiture du stade est constituée de pannes longitudinales qui reposent sur un système 
porteur qui reste à définir.  
2. Dimensions 
La toiture est disposée à une hauteur d’environ 15m. L’espacement des cadres 
transversaux est variable entre 6 et 15m, selon le type de structure considéré et selon la tribune 
considérée 
3. Matériau de construction et propriétés 
De manière générale, les éléments constructifs sont en acier S355J2 avec quelques 
exceptions. En ce qui concerne le béton armé, le mortier est de type C30/37, alors que les 
barres armatures sont de type B500B. 
4. Procédé d’exécution et de montage 
Sur le principe, le stade se construira de la façon suivante : 
- Creuse de la fouille, terrassement, drainage et implantation 
- Création des fondations et de la dalle de niveau 
- Montage successifs des éléments dans le plan du cadre, tout en assurant la 
stabilité de ces derniers au cours des étapes successives de montage 
- Montage des éléments hors plan  
- Pose des bardages de toiture et de façade 
- Réalisation des gradins 
- Réalisation du terrain 
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C. Charges permanentes 
Les actions permanentes, dues aux éléments porteurs ou non, suivantes sont traitées selon un 
calcul statique : 
-
 Charge volumique de l’acier :   78.5 kN/m3 
- Charge volumique du béton armé :  25 kN/m3 
- Toiture :    1.35 kN/m2 y compris tôles et lestage  
- Finitions :     1.6kN/m2 
D. Charges utiles 
Selon le chapitre 8 SIA 261 : 
Toiture non accessible, catégorie H:   qk= 0.4kN/m2  
Locaux de réunion, surfaces de sport et de jeu, librement accessibles, catégorie C3 : 
qk=5kN/m2 
E. Charges de montage 
Les charges de montage sont traitées selon un calcul statique : 
Charges de montage :    1.5 kN/m2 
Un programme de contrôle ainsi qu’un plan de surveillance sont en outre établis pour s’assurer 
du traitement correct de ces charges. 
F. Actions variables 
Vent : selon le chapitre 6 de la SIA 261 
p = $h ∙ po 
$h = 1.6	 ()**g,
- + 	0.375. = 	1.6	 /) 0112,
3.4 + 	0.3755 = 1.2	/ (Classe IV) 
po = 0.9 789: (Annexe E SIA 261) 
Pressions exercées par le vent :   ek = $pe ∙ p = 1.08 ∙ 	$pe 789: 
Les coefficients de pressions sur la toiture Cpe sont définis à l’aide du tableau 52 p.84 de la 
norme SIA 261 où l’on s’aperçoit directement que les situations défavorables sont dues à des 
angles de 0° (dépression) et 135° (pression) 
 
Neige : selon le chapitre 5 de la SIA 261 
 
Altitude : 374 m.s.m 
k = 	i ∙ e ∙ T ∙ k
 
Ce : coefficient d’exposition = 1.0 exposition au vent normale 
CT : Coefficient thermique = 1.0 pas de forte transmission de chaleur à la surface 
i
 
: Coefficient de forme de la toiture. § 5.3.4 SIA 261  0.8 
k = 1 +  ℎ350
 	 ∙ 0.4  ≥ 0.9

 
k = 1 + 374350
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k	 = 0.8	 ∙ 0.9 = 0.72	 
 
G. Actions accidentelles 
Séisme : Selon le chapitre 16 de la SIA 261 
On considère un comportement non ductile (q=1.5) de façon à déterminer le spectre de 
dimensionnement d’un cadre transversal principal de la structure. 
Le degré de comportement visqueux adopté vaut 5%, valeur fréquemment utilisée dans les 
bâtiments. 
La période de retour est de 475 ans. 
		FGéGI9J = 66 
Incendie : Calcul selon la norme ISO 
Sur la base d’une évaluation de risque, la résistance au feu a été fixée à R60, en considérant la perte de 
propriétés et de résistance de l’acier en fonction, du temps et de la température, selon la situation de 
risque très défavorable de la courbe ISO. Cette durée de résistance reste toutefois importante pour 
permettre l’évacuation du stade. 
H. Sol de fondation 
Le remblai hétérogène de surface est excavé, de sorte que les fondations reposent sur des sables 
aquifères, dont les caractéristiques sont les suivantes : 
- Cohésion : $′	 = 5 789:  
- Angle de frottement : N′	 = 25° 
- Poids volumique du sol : O = 17 789P 
- Taux de contrainte admissible : 	J = 200 789: 
I. Situations de risques 
Aptitude au service :  
La vérification de l’aptitude au service des éléments constituant la toiture se fait, au stade 
définitif, selon les critères de la norme SIA 260  
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prépondérante   
Charges 
permanentes   
Charges 
concomitantes   
      
Facteur de 
sécurité Ψ1   
Facteurs de 











Vent φ = 135° 0 
Vent φ = 0° 0 
Charges utiles 
C3 0.6 
Charge utile H 0 
Température 0 
2 ELS Vent φ = 135° 1 1 
Neige 0 
Vent φ = 0° 0 
Charges utiles 
C3 0.6 
Charge utile H 0 
Température 0 
3 ELS Vent φ = 0° 1 1 
Neige 0 
Vent φ = 135° 0 
Charges utiles 
C3 0.6 
Charge utile H 0 
Température 0 
4 ELS Charges utiles C3 1 1 
Neige 0 
Vent φ = 0° 0 
Vent φ = 135° 0 
Charge utile H 0.6 
Température 0 
5 ELS Température 1 1 
Neige 0 
Vent φ = 0° 0 
Vent φ = 135° 0 
Charge utile H 0 
Charges utiles 
C3 0.6 





Tableau 3: Situations de risques et cas de charges pour l'aptitude au service 
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 En outre, diverses exigences relatives à l’utilisation sont à respecter : 
• Aspect de l’ouvrage : limitation des flèches 
• Résistance à la corrosion : mesures constructives et peintures 
• Résistance à l’usure : vérification à la fatigue 
• Déformation globale 
Pour ce faire, les mesures suivantes sont prévues : 
• Choix de matériaux approprié : structure métallique 
• Détails constructifs : éviter l’eau stagnante 
• Vérification par calcul de l’aptitude au service : 
Critère de dimensionnement Ed < CD et γF = 1.0 
• Exécution soignée et conforme aux plans 
• Programme de surveillance et entretien approprié 
Sécurité structurale :  
Les situations de risques font références aux valeurs représentatives des actions et des valeurs 
de dimensionnement des sollicitations selon la norme SIA 261 (2003). Les stades de montage 
et définitif sont pris en considération. Les situations de risque sont classées dans le tableau 
suivant par numérotation  
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prépondérante   
Charges 
permanentes   
Charges 
concomitantes   






















Vent φ = 135° 0.6 
Vent φ = 0° 0 
Charges utiles 
C3 0.7 
Charge utile H 0 
Température 0.6 
2 ELU Vent φ = 135° 1.5 1.35 
Neige 0.84 
Vent φ = 0° 0 
Charges utiles 
C3 0.7 
Charge utile H 0 
Température 0.6 
3 ELU Vent φ = 0° 1.5 0.8 
Neige 0 
Vent φ = 135° 0 
Charges utiles 
C3 0 
Charge utile H 0 
Température 0.6 
4 ELU Charges utiles C3 1.5 1.35 
Neige 0.84 
Vent φ = 0° 0 
Vent φ = 135° 0.6 
Charge utile H 0 
Température 0.6 
5 ELU Température 1.5 1.35 
Neige 0.84 
Vent φ = 0° 0 
Vent φ = 135° 0.6 
Charge utile H 0 
Charges utiles 
C3 0.7 
6 ELU Montage 1.5 1.35 
Neige, vent, 
charges utiles 0 
Finitions + El. 
N.p 0 
Température 0.6 









Tableau 4: Situations de risques et cas de charges pour la sécurité structurale 
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Aussi, diverses mesures sont prévues pour garantir la sécurité structurale : 
• Eliminer, réduire et limiter les effets à l’origine du risque 
• Programme de surveillance et de contrôle 
• Calculer et dimensionner pour avoir une capacité portante suffisante 
• Principe de vérification de l’état limite ultime : 
Type 1 : stabilité d’ensemble d’une structure porteuse  
Ed, dst < Ed, stb 
Type 2 : résistance ultime de la structure porteuse ou d’un de ses éléments  
Ed < E {γGGk, γQ1Qk1, Ψ0iQki, ad } 
J. Risques acceptés 
- Chute d’un avion sur l’ouvrage 
- Crue 
- Explosion 
K. Autres conditions déterminantes pour le projet 
Les éléments suivants sont à répertorier dans le programme de surveillance : 
• Relevé de l’état de la structure métallique 
• Relevé de l’état du bardage de toiture 
• Relevé de l’état des nœuds de la structure 
• Vérification de l’état de fonctionnement des fondations 
• Vérification de l’absence d’eaux stagnantes 
• Vérification de la fonctionnalité du système d’évacuation des eaux 
L. Bases 
• Normes de construction suisses (SIA) 
• Convention d’utilisation 
• Rapport géotechnique 
• Lois et dispositions fédérales, cantonales et communales 
Le dimensionnement est élastique, à l’aide d’un calcul plastique, élastique ou élastique réduit, 
en fonction de la taille des éléments et de leur sollicitation, conformément à la norme SIA 263. 
M. Signatures 
Lieu et date : Lausanne, le 22 juin 2012 
Maître d’ouvrage : Ville de Lausanne 
Auteur du projet : Valentin Gavillet  
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4.5 VARIANTE 1 : TOITURE EN TREILLIS 
(Le détail de la note de calcul se trouve au numéro 10.B du dossier N°1 des annexes.) 
Pour le prédimensionnement de la première variante, comme pour les deux autres d’ailleurs, on ne 
considère que les cas de charge 1 à 4. 
La procédure est identique pour l’ensemble des trois variantes. On part des pannes et des 
solives sur lesquels on applique les charges réparties. La descente de charge se fait ensuite d’élément 
en élément pour arriver au sol, en fonction des systèmes statiques exposés ci-dessus et qui sont 
rappelés dans le tableau qui suit. Pour ne pas trop encombrer ce document, on laisse le soin d’aller voir 
la note de calcul dans les annexes et on se contente ici de donner un résumé de ce 
prédimensionnement, avec le système statique de chaque élément considéré, sa portée, l’état limite 
ultime prépondérant, ainsi que la nuance d’acier et le taux de sollicitation calculé. Enfin une évaluation 
de l’avant-métré est apportée afin de pouvoir comparer les trois variantes dans l’étude multicritères qui 
suit au chapitre 4.8 





sur 3 appuis 
15m ELU 2 HEA 280 S355 87% 
Membrures de 
treillis 
Barres 4m ELU 2 HEA 200 S235 77% 
Barres 4m ELU 3 HEA 220 S355 77% 
Diagonales de 
treillis 
Barres 5,65m ELU 2 
2X LNP 140 · 
13 
S235 90% 
Butons de soutien Barres 
21m ELU 3 ROR 355,6 8,8 S355 68% 
10m ELU 3 ROR219,1 10 S355 60% 
Montants "mâts" Barres 6m ELU 2 HEM300 S355 96% 
Montants 
"extérieurs" 
Encastrés-articulés 4.5m ELU 4 HEM 400 S460 93% 
Montants 
"intérieurs" 




16.5m ELU 2 ROR 406,4 10 S355 96% 
10.25m ELU 3 ROR 244,5 10 S355 81% 




7.5m ELS 4 HEA 260 S355 57% 
Sommiers Poutres simples 7m ELS 4 HEB 360 S355 99% 
Filières 
Poutres continues 
sur 3 appuis 
15m ELS 2 HEA200 S355 82% 
Contreventements 
Barres 21.5m ELU 3 ROR 193.7 10 S355 98% 
Barres 20.5m ELU 3 ROR 108 · 10 S355 85% 
Tableau 5: Récapitulatif du prédimensionnement de la variante 1 
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Eléments Longueur [m] Profilé Poids [kg/m] # Total [kg] 
Pannes 15 HEA 280 76.4 160 183360 
Membrures de treillis 
28 HEA 180 35.5 42 41748 
28 HEA 220 50.5 42 59388 
Diagonales de treillis 5.65 2X LNP 140 · 13 55 588 182721 
Butons de soutien 
21 ROR 355,6 · 8,8 75.3 42 66414.6 
10 ROR219, 1 · 10 51.6 42 21672 
Montants "mâts" 6 HEM300 238 42 59976 
Montants "extérieurs" 4.5 HEM 400 1041 126 590247 
Montants "intérieurs" 4.5 HEB 450 171 126 96957 
Eléments stabilisateurs 
14.3 ROR 406,4 · 10 97.8 42 58738.68 
10.25 ROR 244,5 · 10 57.7 84 49679.7 
11.4 ROR 406,4 · 10 97.8 42 46826.64 
Solives 7.5 HEA 260 68.2 42 21483 
Sommiers 7 HEB 360 142 126 125244 
Filières 15 HEA200 42.3 20 12690 
Contreventements 
21.5 ROR 108 · 10 24.2 8 4162.4 
20.5 ROR 108 · 10 24.2 72 35719.2 
    
Total [t] 1657 
Tableau 6: Avant-métré de la variante 1 
Quelques remarques peuvent être apportées à ce stade. Tout d’abord, comme précisé plus haut, 
les problèmes de stabilité, hormis pour les barres uniquement soumises à la compression, lesquelles 
ont été calculées au flambage, n’ont pas été abordés à ce étape de prédimensionnement. Le critère 
d’élancement est rarement utilisé, voir respecté en raison des dimensions exceptionnels de la structure 
considérée, en particulier pour les pannes.  
Le calcul des efforts éléments du treillis et de ses stabilisateurs ont été fait selon un modèle 
plan dans le logiciel SCIA for Engineer, et par la statique graphique vu que l’on est en uniquement en 
présence d’effort normaux. 
Concernant le plancher mixte, une épaisseur de 10cm pour la dalle en béton a été choisie. Bien 
que la sécurité structurale soit respectée, on envisage de doubler cette épaisseur à l’échelon du 
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dimensionnement pour trouver l’axe neutre dans la dalle dans tous les cas temporels du calcul, ce qui 
est plus favorable en termes de comportement de la dalle. 
Finalement, les attitudes au service du treillis et du mât ne sont pas considérées à ce stade du 
projet, puisqu’elles nécessitent une modélisation approfondie et plus détaillée pour avoir une idée des 
déformations réelles constatées sur la structure. Même si des déplacements importants sont attendus, 
on considère que cela n’est pas un problème puisque ces derniers peuvent être corrigés à l’aide d’une 
contreflèche. 
4.6 VARIANTE 2 : TOITURE SUSPENDUE 
(Le détail de la note de calcul se trouve au numéro 10.M du dossier N°2 des annexes.) 
Seules les situations de risques ELU 1 à 4 ont été considérées pour le calcul du 
prédimensionnement des éléments de la toiture suspendue. Il convient bien sûr de préciser que la 
situation 3 avec le vent en succion prépondérant, sert à déterminer l’épaisseur du lestage en gravier, 
considérant que celle-ci ne doit pas intervenir pour obtenir le fonctionnement voulu du système 
structural global du stade. Comme précédemment, les tableaux suivants résument les calculs effectués 
pour cette variante. 
Eléments Système statique Portée/longueur Etat limite  Profilé Acier 
Taux de 
sollicitation 
Pannes Poutres simples 6m ELS1 HEA 180 S235 92% 
Membrures de 
treillis 
Barres 5m ELU 2 HEA 220 S235 49% 
Barres 5m ELU 2 HEA 220 S235 35% 
Diagonales de 
treillis 
Barres 5,4m ELU 2 ROR 159 · 4.5 S235 43% 
Montants de 
treillis 
Barres 2m ELU 2 HEB 140 S235 11% 
Montants 
supérieurs 
Encastrés-articulés 4m ELU 2 HEB 200 S235 4% 
"Caisson" 
transversal 
Poutres simples 6m ELU 2 HEB 280 S355 92% 
Suspentes Barres variable ELU 2 4T15S fpk=1770N/mm
2
 25% 
Câbles suspendus Barres 137.75m ELU 2 19T15S fpk=1770N/mm
2
 91% 
Câbles extérieurs I Barres 35m ELU 2 27T15S fpk=1770N/mm
2
 95% 





Montants 3,3m ELU 4 HEB 320 S355 91% 
Montants 
"intérieurs" 
Encastrés-articulés 3,3m ELU 4 HEB 220 S235 92% 
Montants "tours" Encastrés-articulés 4m ELU 2 HHD 400 X 421 S355 88% 
Solives "tribunes" Poutres simples 6m ELS 4 HEB 200 S355 63% 
Sommiers 
"tribunes" 
Poutres simples 6.25m ELS 4 HEB 300 S355 47% 
Filières 
Poutres continues 
sur 3 appuis 
12m ELS 3 IPE 200 S355 98% 
Contreventements 
"tours" 
Barres 6,4m ELU 2 ROR 193.7 · 5.6 S235 82% 
Tableau 7: Résumé du prédimensionnement de la variante 2 
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Les câbles et suspentes sont constitués de haubans de taille courante fournis par l’entreprise 
Freyssinet SA et dont les caractéristiques sont spécifiées dans l’annexe mentionnée ci-dessus. 
En ce qui concerne la tour, le calcul effectué est un cas simplifié d’une tour complètement 
comprimée et qui est stabilisée tous les 4 mètres par des « étages » contreventés. Si cette variante 
devait être choisie pour le dimensionnement, une analyse plus poussée devrait être effectuée de 
manière à déterminer les sollicitations des montants intérieurs et extérieurs de la tour, dus à l’effort 
horizontal du câble principal. 
A signaler, les câbles suspendus des deux tribunes ne s’attachent pas aux mêmes étages de la 
tour pour, deux principales raisons. D’une part la volonté de s’approcher au mieux de la forme de la 
chaînette pour les deux tribunes, malgré leur différence de longueur, et d’autre part pour l’introduction 
des deux forces concentrées importantes qu’un seul profilé aurait de la peine à reprendre localement, 
même via un système de raidisseurs. 
 
Eléments Portée/longueur [m] Profilé Poids [kg/m] # Total [kg] 
Pannes 6 HEA 180 35.5 360 76680 
Membrures de treillis 
30 HEA 220 50.5 72 109080 
30 HEA 220 50.5 72 109080 
Diagonales de treillis 5.4 ROR 159 · 4.5 17.1 432 39890.88 
Montants de treillis 2 HEB 140 33.7 360 24264 
Montants supérieurs 4 HEB 200 61.3 72 17654.4 
"Caisson" transversal 6 HEB 280 103 144 88992 
Suspentes 13 4T15S 4.71 144 8817.12 
Câbles suspendus 137.75 19T15S 22.4 8 24684.8 
Câbles extérieurs I 35 27T15S 31.8 16 17808 
Câbles extérieurs II 14 27T15S 31.8 16 7123.2 
Montants "extérieurs" 3.3 HEB 320 127 216 90525.6 
Montants "intérieurs" 3.3 HEB 220 71.5 432 101930.4 
Montants "tours" 4 
HHD 400 X 
421 
421 160 269440 
Solives "tribunes" 6 HEB 200 61.3 1080 397224 
Sommiers "tribunes" 6.25 HEB 300 117 432 315900 
Filières 12 IPE 200 22.4 36 9676.8 
Contreventements "tours" 6.4 
ROR 193.7 · 
5.6 
26 192 31948.8 
    
Total [t] 1781 
Tableau 8: Avant-métré de la variante 2 
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4.7 VARIANTE 3 : TOITURE EN ARC 
(Le détail de la note de calcul se trouve au numéro 10.N du dossier N°2 des annexes.) 
De même que pour les variantes 1 et 2, seules les situations de risques ELU 1 à 4 ont été 
considérées. Au vu de la complexité géométrique de la toiture en arc, une modélisation plane des 
treillis secondaires a été effectuée. La membrure supérieure étant dédoublée, on divise les efforts 
obtenus par 2, avant de les augmenter de 10% pour prendre en compte la projection dans l’axe des 
barres des efforts. La même hypothèse a été effectuée pour les diagonales de ces treillis et les tirants de 
l’arc. 
Les réactions d’appuis obtenues ont ensuite été appliquées sur un modèle 3D de l’arc afin que 
la torsion soit prise en compte. En effet, la proximité des deux appuis constitués par l’arc dans le 
modèle du treillis engendrant un signe de réactions d’appuis opposés, induit un effet de torsion dans le 
plan du treillis. A ce stade, aucune interaction d’effort, selon la méthode élastique de Von Mises n’a 




Eléments Système statique Portée/longueur Etat limite  Profilé Acier 
Taux de 
sollicitation 
Membrures de treillis 
Barres 5m ELU 2 HEA 240 S355 92% 
Barres 5m ELU 2 HEA 240 S355 86% 
Diagonales de treillis Barres 4,7m ELU 1 ROR 219,1· 7,1 S355 95% 
Arc Arc 183m ELU 2 ROR 610 · 40 S460 91% 
Tirant Barre 182m ELU 2 ROR 559 · 14.2 S460 96% 
Diagonale arc Barres 13.3m ELU 2 ROR 323.9 · 25 S460 83% 
Montants arc bi-articulés 16.6m ELU 2 ROR 419 · 25 S460 93% 
Montants "extérieurs" bi-encastrés 4.5m ELU 4 HEM 400 S460 93% 
Montants "intérieurs" Encastrés-articulés 4.5m ELU 4 HEB 450 S355 96% 
Solives Poutres simples 7.5m ELS 4 HEA 260 S355 57% 
Sommiers Poutres simples 7m ELS 4 HEB 360 S355 99% 
Filières 
Poutres continues 
sur 3 appuis 
15m ELS 2 HEA200 S355 82% 
Contreventements Barres 17m ELU 3 ROR 267.1 · 7,1 S355 88% 
Tableau 9: Résumé du prédimensionnement de la variante 3 
Le futur stade de Lausanne  57 
Valentin Gavillet  Printemps 2012 
Les trépieds d’extrémités ont été calculés avec des éléments de charpente métallique, hors il 
semble évident que des montants en béton armé soient plus adaptés, surtout que le poids propre de la 
structure porteuse réduit fortement la situation de risque ELU 3 où le vent est en succion et inverse 
l’ensemble des efforts de la structure, ne posant pas d’autres problèmes notables pour le 
fonctionnement de la structure. 
 
Eléments Longueur [m] Profilé Poids [kg/m] # Total [kg] 
Membrures de treillis 
5 HEA 240 60.3 420 126630 
5 HEA 240 60.3 210 63315 
Diagonales de treillis 4.7 ROR 219,1 · 7,1 37.1 840 146470.8 
Arc 150 ROR 610 · 40 562 4 337200 
Tirant 150 ROR 559 · 14.2 191 8 229200 
Diagonale arc 13.3 ROR 323.9 · 25 184 128 313241.6 
Montants arc 16.6 ROR 419· 25 243 12 48405.6 
Montants "extérieurs" 4.5 HEM 400 256 120 138240 
Montants "intérieurs" 4.5 HEB 450 171 120 92340 
Solives 7.5 HEA 260 68.2 42 21483 
Sommiers 7 HEB 360 142 126 125244 
Filières 15 HEA200 42.3 20 12690 
Contreventements 21.5 ROR 267.1 · 7,1 45.5 60 58695 
    
Total [t] 1713 
Tableau 10: Avant-métré de la variante 3 
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4.8 ETUDE MULTICRITERES 
De manières à retenir une variante qui sera dimensionnée dans la suite de ce travail, on peut 
établir une étude multicritères basée sur les critères suivants : 
4.8.1 Esthétique 
Il s’agit du reçu visuel du stade dans son cadre. Un critère figurant en haut de la liste du maître 
de l’ouvrage qui désire un stade innovant et agréable à l’œil, c’est ainsi que le poids de ce critère est 
maximal 
Le programme du concours désire que le stade marque une porte d’entrée au Sud de la ville. 
Toutefois, si les variantes 2 et 3 se veulent majestueuses et d’une emprise verticale très importante, 
elles n’en demeurent pas moins peu adaptées pour un stade de cette dimension. En effet, tant la toiture 
suspendue que celle en câbles s’adaptent plus facilement à des stades beaucoup plus grands, comme 
les exemples qui sont mentionnés au chapitre 3. Plus particulièrement les tours de la variante 2 
constituent une empreinte disproportionnée dans le paysage urbain lausannois qui n’est guère déployé 
en hauteur. 
L’arc de la variante 3 est à ce titre plus recevable, néanmoins, c’est la proportion entre sa 
hauteur et celle des tribunes qui est gênante à l’œil. On pourrait envisager de modifier son élancement 
mais un optimum entre esthétisme et efforts structuraux est difficils à trouver. 
La variante 1 est ainsi la plus recevable en termes esthétiques, même si la structure reste assez 
simple dans sa conception et son architecture. Elle a toutefois le mérite de rester assez sobre tout en 
rappelant quelque part l’architecture de la patinoire de Malley, l’autre centre sportif de la ville. 
4.8.2 Transport et montage 
Ce critère regroupe les difficultés rencontrées sur le chantier ainsi que le transport des pièces 
sur place. Bien que ces étapes ne doivent surtout pas être négligées lors de la phase d’avant-projet 
d’une structure, on considère qu’elles ne revêtent pas une importance primordiale le chantier se 
trouvant à proximité immédiate de la sortie d’autoroute et la place à disposition étant suffisamment 
grande pour ne pas provoquer de grandes complications sur le chantier. C’est pourquoi on attribue un 
poids faible à ce critère. 
Au niveau du transport et du montage, la variante 3 en arc est certainement la plus compliquée 
puisque l’arc doit être amené en pièces détachées sur le chantier, puis cintré sur place avant leur mise 
en place avec des grues très puissantes en raison de leurs dimensions et leur poids. De plus 
l’intersection entre les arcs des tribunes principales et latérales est une problématique à résoudre. 
La variante 1 a le mérite de n’utiliser que des profilés métalliques de petites dimensions, 
permettant ainsi une livraison simple sur chantier, éventuellement à l’aide de convois exceptionnels si 
on décide de dresser l’entier du système montants, mât et éléments stabilisateurs en une seule pièce. 
Le problème de la toiture suspendue est les étapes de montage puisqu’il faut considérer que la 
toiture doit porter de manière différente son poids propre seulement au stade définitif, soit avant la 
mise en tension des câbles. Or il n’est pas garanti que le montant de tribune soit capable de reprendre 
une porte à faux de 30 m. 
4.8.3 Coûts 
A partir d’un prix de vente du kilo d’acier à 1CHF, on considère que ce même kilo est vendu 
dans une fourchette de 5 à 15CHF sur la structure finale. Au même titre que l’esthétisme, les coûts 
constituent la plaque tournante qui régit tout projet d’ingénierie, surtout dans le domaine public où les 
coupes budgétaires sont légion et les fonds disponibles pas toujours à hauteur des besoins des 
architectes. 
Dans notre cas, il est relativement difficile d’évaluer de façon cohérente, le coût des trois 
variantes en présence. On précisera simplement que l’utilisation de nuances d’acier autre que S235 ou 
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S355 peut engendrer une inflation des coûts de la structure. Par ailleurs, les avant-métrés présentés 
précédemment montrent que les variantes ne se distinguent pas clairement au niveau de la quantité 
d’acier requise, pour la construction de leur stade respectif avec une surface et un volume utiles 
comparables. C’est pourquoi, sur ce critère, on ne fait pas de distinction entre les 3 variantes. 
4.8.4 Système structural 
Ce critère, certes peu important, sert à déterminer la fonctionnalité structurale des stades 
conçus. En effet, on a vu dans les pré-dimensionnements que le vent est déterminant non seulement en 
pression, mais également en succion, obligeant l’entier de la structure, de fonctionner de deux 
manières différentes, sans devoir faire preuve d’ingéniosité pour empêcher l’apparition de certains 
problèmes. 
La variante 2 est l’illustration parfaite de la pertinence de ce critère puisque sans le lestage de 
la toiture, en cas de succion du vent, le système statique en pont suspendu ne fonctionne pas, ce qui est 
évidemment inacceptable. 
Les deux autres variantes ne subissent pas ce genre de problématique, même si l’ensemble des 
éléments doivent alors fonctionner « dans les deux sens », en traction et en compression pour une 
barre de treillis par exemple. 
4.8.5 Impacts 
Pour un projet d’envergure comme un stade, la loi suisse oblige les auteurs à procéder à une 
étude d’impacts détaillée visant à référer l’ensemble des conséquences que le stade aura sur son 
environnement. Ce sont principalement les résidents du quartier de la Bourdonnette qui sont visés par 
ce critère. En effet, ils sont les premiers à subir les désavantages de l’implantation du stade dans leur 
zone d’habitation. 
Hormis la variante 2, qui une nouvelle fois impose ses tours à une hauteur hors de propos, il 
est difficile de différencier les variantes sur ce critère puisque les locaux – à commencer par les deux 
entreprises résidant actuellement sur les Prés-de-Vidy – subiront des handicaps importants sans 
compter les nuisances sonores dues au chantier et aux soirées de match. Par conséquence peu importe 
le stade construit. 
Une réflexion similaire doit être effectuée sur les entités fortes encadrant le futur site d’accueil 
du stade, en particulier l’autoroute et la STEP. 
4.8.6 Exigence et recommandations 
Sous ces critères, on vérifie le respect des exigences et des recommandations principales 
listées au paragraphe 3.1. A ce degré on considère qu’ils ne sont trop importants car ce n’est qu’une 
fois le dimensionnement terminé que l’on sera à même de juger, si oui ou non ces critères sont 
respectés.  
Etant donné que les tribunes des trois stades sont issues de la même base, il est difficile de les 
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4.8.7 Résultats 
En tenant compte de tous les critères, on peut établir le tableau suivant  
Critère Poids 
Variante 1 Variante 2 Variante 3 
Note Pondéré Note Pondéré Note Pondéré 
Esthétisme 3 3 9 1 3 2 6 
Construction 1 3 3 2 2 1 1 
Coûts 3 2 6 2 6 2 6 
Système structural 1 2 2 1 1 2 2 
Impacts 2 2 4 2 4 2 4 
Exigences et 
recommandations 1 2 2 2 2 2 2 
Total 26 18 21 
Tableau 11: Etude multicritères 
Au vu des éléments exposés ci-dessus, la solution qui semble la plus adaptée aux Prés-de-Vidy 
est la toiture en treillis, soit la variante 1. 
4.9 BILAN INTERMEDIAIRE 
Bien qu’il ne soit pas évident d’être complètement objectif sur une étude multicritères comme 
celle pratiquée ci-dessus, la variante choisie pour le dimensionnement est certainement la plus adaptée, 
principalement en raison de la dimension du stade, dont on rappelle que la capacité est de 13'000 
places assises. 
A ce niveau du travail, une première présentation intermédiaire a permis de mettre certaines 
choses au claire et amené certaines modifications dans le système statique des cadres considérés. En 
effet, si le dédoublement des éléments sur les cadres intermédiaires procure à l’ensemble du cadre une 
stabilité hors de son plan, la flexion induite dans le montant par la membrure supérieure du treillis 
n’est pas adaptée puisque le système devient mi- rigide mi- flexible. Voilà qui n’offre pas un bon 
comportement à l’ensemble de la structure, notamment en ce qui concerne les déformations. Le 
nouveau système statique est celui-ci : 
 
Figure 44: système statique considéré pour la suite du travail 
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Les éléments stabilisateurs diagonaux à l’arrière de la tribune étant de signes opposés à ceux 
horizontaux, on les dédouble eux-aussi de manière astucieuse, de manière à diminuer quelque peu les 
sollicitations du sommier du 2ème étage. 
Le système de contreventements conçu, empêche toutes les déformations horizontales, 
conférant à la toiture un caractère très rigide, qui n’est pas à mêmes de reprendre les efforts engendrés 
par les déformations dues aux variations de température.  
Pour contrer cet effet, on décide de dissocier complètement les tribunes principales et latérales 
de façon à ce qu’elles fonctionnement indépendamment au niveau de la toiture notamment. Pour que 
les déformations soient équitablement réparties sur l’ensemble de la structure, on considère que ce sont 
les tribunes latérales qui sont prolongées jusqu’aux extrémités du stade. Ainsi les tribunes principales 
sont longues de 7 portées de 15 mètres (105m au total) alors que les tribunes latérales mesurent 128m. 
Dans ces conditions, les contreventements sont disposés à mi portée des tribunes, créant un 
point fixe à cet endroit, afin, encore une fois, de répartir au mieux les déformations, dont on peut 
estimer la grandeur de la manière suivante : 




300 = 52	 
 On constate directement que l’aptitude au service est respectée selon le tableau 3, ce qui 
confère à cette solution, une validité intéressante. Sans oublier qu’il faut prendre en considération la 
torsion globale de la structure autour du point de rencontre des contreventements de toiture et de 
façade, engendrant des efforts supplémentaires dans les montants concernés. 
 
Figure 45: Principe du contreventement de toiture avec déformée exagérée 
  
Projet de Master  62 
Valentin Gavillet  Printemps 2012 
 
5 PROJET D’EXECUTION 
5.1 ELEMENTS DE DESCRIPTIONS COMPLÉMENTAIRES  
Maintenant qu’une variante de stade a été sélectionnée, certains éléments complémentaires 
peuvent venir garnir la description générale du stade. Il s’agit ici de donner une description plus 
complète au lecteur afin qu’il se fasse une meilleure idée du concept général de la structure, même si 
les plans de la structure permettent de voir tous ces éléments. 
5.1.1 Pente de toiture 
Pour assurer l’écoulement des eaux de pluies, une pente de 3% (valeur minimale) est donnée à 
la toiture. La composition de cette dernière correspond à une toiture plate non isolée ; au-dessus de la 
tôle profilée, une étanchéité est réalisée par des lés en matières synthétiques posés sur une couche 
d’égalisation dont le rôle est d’empêcher que les aspérités de la dalle abîment l’étanchéité. Pour éviter 
l’arrache de ces couches par la dépression du vent, cas fortement déterminant dans notre cas, un 
lestage de la toiture par un mortier est nécessaire. Enfin pour protéger l’étanchéité contre la 
perforation, un feutre de protection est placé entre les deux éléments. 
5.1.2 Joint de dilatation 
Comme on l’a précisé ci-dessus, un joint de dilatation est prévu entre les deux tribunes, afin 
que les mouvements de la charpente, sous l’effet des variations de température, soient possibles. Il est 
de ce fait nécessaire de doubler les porteurs de part et d’autre de ce joint dont la distance entre les deux 
axes des profilés en question, correspond à la valeur maximale recommandée par la norme SIA 260 : 
En considérant des profilés de 300mm de large, le joint de dilatation vaut : 
	D = 2 ∙ V2 	+ 2 ∙ D9ST ≌ 300 + 2 ∙ 50 = 400 
5.1.3 Plateaux de façade 
Malgré un comportement dynamique défavorable, les façades de halles sont conçues de 
manière légère, à l’aide de plateaux de bardage. Le revêtement intérieur joue le rôle d’éléments porteur 
plan, alors que le revêtement extérieur sert d’étanchéité grâce à des tôles profilées en acier prélaqué, 
les deux étant séparés par l’isolation. 
A noter que cette solution permet de s’affranchir des filières de façades. 
5.1.4 Membrure inférieure du treillis 
Conformément à la figure 35, la membrure inférieure du treillis est prolongée jusqu’au mât, 
sans toutefois y être attachée. Sa présence est requise pour l’éventuel accrochage d’un futur faux-
plafond, notamment pour la mise en place des loges VIP. Pour s’assurer que cette partie n’entre pas 
dans le système statique considéré, tout en empêchant une déformation de cet élément en porte-à-faux, 
on le fixe, à mi- portée et à l’aide de petits câbles, à la tôle de toiture. 
5.1.5 Sous-sols 
Le programme du concours requiert au minimum un étage en sous-sols. Comme on le verra au 
chapitre 5.3, les fondations imaginées respectent cette contrainte en y incluant un parking, répondant 
ainsi à une partie de la question de la mobilité autour du stade. 
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5.1.6 Déformations 
Si on a volontairement esquivé la question des déformations pour la vérification de l’aptitude 
au service, en considérant que des « corrections » pouvaient être apportées par des contreflèches, il est 
nécessaire de concevoir un système de stabilisation des cadres intermédiaires, cette solution leur étant 
difficilement applicable vu que nous sommes en présence de déplacements différentiels de courte 
durée. Il faut à tout prix éviter les déplacements latéraux pour le confort des supporters. On décide de 
disposer des diagonales en V dans le plan du de l’étage inférieur et extérieur des cadres intermédiaires 
de sorte à ne pas trop entraver le passage au 2ème étage, où son efficacité serait meilleure. 
Le système statique d’un cadre intermédiaire devient le suivant : 
 
Figure 46: Système statique des cadres intermédiaires 
5.1.7 Eclairage 
L’analyse géométrique de la toiture et du terrain, démontre qu’il est possible d’installer 
l’éclairage sur les pannes faîtières, tout en respectant les contraintes et les recommandations évoquées 
au chapitre 3.1.5, en évitant ainsi l’utilisation de pylônes dans les coins. 
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5.2 MONTAGE ET TRANSPORT 
(Le détail de la note de calcul se trouve au numéro 10.C du dossier N°1 des annexes.) 
Dans un projet de construction, il est très important de ne pas négliger le montage. D’une part 
parce qu’il constitue une situation de risque avec ses charges propres, et d’autre part il peut s’avérer 
prépondérant, dans la façon de concevoir la structure dans son ensemble. En effet, notamment au 
niveau des assemblages, il est très fréquent que les différentes étapes de montage et la façon dont elles 
prennent place dans le temps et l’espace, influencent le fonctionnement et la conception des nœuds de 
la structure. 
Le transport des éléments vers le chantier est lui aussi très important. On sait que la réalisation 
des assemblages en atelier est fortement favorable pour la qualité des tolérances géométriques et 
techniques. Par contre, la réalisation de parties complètes de structures engendre plus de difficultés 
pour l’approvisionnement sur le chantier. 
5.2.1 Etapes de montage 
On se focalise ici sur les étapes de construction de la tribune principale, en sachant que la 
tribune latérale est conçue de la même manière. 
- Etat initial 
Figure 47: Etat initial 
Pour simplifier l’étude des étapes de montage et des fondations, on fait l’hypothèse 
défavorable de présence de couches uniformes qui correspondent toutefois aux carottages effectués 
pour le programme du concours. Ainsi les deux premiers mètres sont constitués de remblais 
hétérogènes. S’ensuit, une couche de 10 mètres de sables aquifères, avant de toucher la moraine de 
fond ou la roche molassique sur laquelle on peut venir disposer des fondations profondes (cf. chapitre 
suivant) 
- Fouille – terrassement – drainage – implantation 
 
Figure 48: Fouille - terrassement - drainage et implantation 
Dans cette première étape, on creuse le sol de manière à réaliser des terrassements à 
profondeur du futur sous-sol sur l’ensemble du chantier. La présence de la nappe phréatique à 1,75m 
en dessous du niveau du sol, engendre des complications qu’il ne faut pas négliger, sous-entendu en 
collectant ou drainant l’eau depuis les palplanches de la fouille. Cela permet d’avoir des conditions de 
travail optimales, notamment pour l’implantation des futures colonnes porteuses de la structure et pour 
la réalisation des fondations. 
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- Fondations – micropieux – semelles – colonnes – dalle – couche de fond 
 
Figure 49: Réalisation des fondations et de la dalle de niveau 
Comme on le verra au chapitre suivant, des fondations sur micropieux sont nécessaires pour 
reprendre les efforts de traction, engendrés par la succion du vent sous la toiture. Ces derniers viennent 
s’ancrer dans des semelles isolées ou continues, sous les montants extérieurs. Au-dessus de ces 
semelles, des colonnes en béton armé permettent de couler la dalle de niveau, qui correspondra au 
futur rez-de-chaussée du stade. Cette étape termine les réalisations en sous-sol, qui nécessitent une 
qualité de travail optimale pour pouvoir construire la superstructure de manière sereine. 
- Montage des montants intérieurs 
 
Figure 50: Montage des montants intérieurs 
Dans un premier temps, on réalise les montants intérieurs du cadre principal, puis du cadre 
intermédiaire. 
- Montage des montants extérieurs + éléments stabilisateurs plans 
 
Figure 51: Montage des montants extérieurs + éléments stabilisateurs plans 
La deuxième phase vise à ériger les montants extérieurs avec les éléments stabilisateurs plans 
en une seule pièce construite en atelier. On verra que cette solution permet de réaliser des assemblages 
aux angles que l’on peut qualifier d’esthétiques, conférant aux visiteurs une bonne image du stade. En 
parallèle, les montants extérieurs des cadres intermédiaires sont également construits.  
- Montage des sommiers et solives + coulage de la dalle du 1er étage 
 
Figure 52: Montage des sommiers et solives + dalle du 1er étage 
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Puisque les deux cadres sont montés simultanément, on peut sans autre couler la dalle du 1er 
étage, une fois les sommiers, solives et dalles assemblés, de façon à augmenter la hauteur de travail 
d’un étage. 
- Montage des sommiers et solives + coulage de la dalle du 2ème étage 
 
Figure 53: Montage des sommiers et solives + dalle du 2ème étage 
Cette étape est l’équivalente de la précédente sauf à l’étage supérieur 
- Montage des éléments stabilisateurs hors plans 
 
Figure 54: Montage des éléments stabilisateurs hors plan 
L’accessibilité au 2ème étage permet une fixation facilitée des éléments stabilisateurs hors plan 
au niveau des cadres intermédiaires. La stabilité hors plan n’étant pas assurée jusqu’à ce stade, les 
cadres doivent être stabilisés à l’aide de câbles pour éviter leurs déformations hors plan. 
- Levage des treillis sur étai provisoire 
 
Figure 55: Levage des treillis sur étai provisoire 
La mise en place des treillis se fait à l’aide d’une tour d’étayage provisoire qu’on sollicite en 
diagonale, le but étant de déposer le treillis à sa mi- portée sur cette dernière, tout en réalisant l’attache 
entre la membrure supérieure et le mât. Le levage des treillis se fait à l’aide d’oreilles de levage qui 
sont elles aussi dimensionnées et que l’on dispose au droit des nœuds qui accueilleront les butons par 
la suite, afin de ne pas avoir trop d’incertitudes, à l’instar d’un simple élingage4. 
                                                     
4
 Le dimensionnement oreilles de levage se trouve dans l’annexe susmentionnée 
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- Montage des butons 
 
Figure 56: Montage des butons 
Une fois le treillis fixé au montant, on peut le libérer puis lever les butons, en commençant par 
le plus court des deux. Cette réalisation terminée, on peut démonter l’étai provisoire. 
- Réalisation des gradins 
 
Figure 57: Réalisation des gradins 
Le montage arrive dans une de ses phases finale avec cette étape qui vise à déposer les 
crémaillères des gradins préfabriqués, sur les cadres principaux et intermédiaires. 
 
- Montage des pannes et des contreventements de toitures 
 
Figure 58: Montage des pannes et des contreventements de toitures 
Les éléments liants les cadres principaux en toiture, les pannes, peuvent à présent être 
disposées. De même pour les contreventements. Comme les cadres doivent être stabilisés hors de leur 
plan, avant la réalisation des éléments stabilisateurs se fixant sur les cadres intermédiaires, il est 
nécessaire de commencer par les cadres centraux de la tribune, afin de à réaliser les contreventements 
le plus rapidement possible et stabiliser les cadres suivants. 
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- Pose des panneaux de façade et de toiture 
 
Figure 59: Pose des panneaux de toiture et plateaux de façade 
Une fois tous les éléments porteurs montés, les bardages peuvent être déposés pour fermer la 
structure de manière définitive. La réalisation complète de la toiture et de la façade légère pouvant dès 
lors suivre sans autre préavis. 
- Réalisation du terrain 
 
Figure 60: Réalisation du terrain 
La fin du montage correspond évidemment la réalisation du terrain et des locaux, pour 
préparer le stade à l’accueil de manifestations d’envergure. 
On précise ici que les diagonales en V ne sont pas inclues dans cette chronologie puisque elles 
sont apparues dans le système statique après l’étude détaillée du montage. On peut toutefois imaginer 
sans problème, leur montage une fois le sommier du 1er étage réalisé, ce qui ne change 
fondamentalement rien aux restes des étapes décrites ci-dessus. 
5.2.2 Levage 
Pour effectuer le levage des 
treillis, des butons et de tous les 
éléments nécessitant une élévation 
dans les airs, on fait appel à 
l’entreprise Friderici special de 
Tolochenaz, qui propose des appareils 
de levage de diverses dimensions. En 
analysant le diagramme des capacités 
de levage, on constate qu’un camion 
grue de type : LTM 1130-5.1 est 







Figure 61: Camion grue pour le levage (www. friderici.com)  
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5.2.3 Tour d’étayage 
L’étayage provisoire, nécessaire pour le 
soutien du treillis en cours de montage du stade, 
mesure 9m. L’entreprise PAL solutions SA, basée 
aux Geneveys-sur-Coffrane dans le canton de 
Neuchâtel, propose des tours d’étayage de diverses 
dimensions qui permettent la reprise d’efforts 






L’article 78 de l’Ordonnance sur les Règles de la Circulation routière fixe les gabarits et poids 
limites nécessitant des convois spéciaux. Si les treillis de 28 mètres ne dépassent pas les bornes fixées, 
et peuvent être amenés par le transporteur Friderici, la même entreprise mandatée pour le levage, afin 
de minimiser le nombre d’acteurs orbitant autour du projet, les dimensions des systèmes treillis (mâts 
+ éléments stabilisateurs) ne peuvent être véhiculées directement sur le chantier Le recours aux 
convois spéciaux engendrant des surcoûts très importants, on décide d’amener ces pièces sur le 
chantier et les assembler sur place, avant de les monter. 
5.3 FONDATIONS 
(Le détail de la note de calcul se trouve au numéro 10.D du dossier N°1 des annexes.) 
Même si le calcul des fondations est en général attribué à un bureau spécialisé dans le 
domaine, il est important de faire des estimations de dimensions des fondations nécessaires. 
Comme cela a déjà été mentionné, on opte pour des semelles isolées en faveur des montants 
intérieurs et pour des semelles continues concernant les colonnes extérieures. 
Ces semelles sont prolongées par des micropieux qui s’accrochent à 12 mètres de profondeur 
dans la roche molassique ou la moraine de fond. Technique utilisée pour reprendre les efforts de 
tractions présents dans les montants et engendrés par les efforts horizontaux importants qui sont ainsi 
amenés aux fondations via le système en treillis. 
Dans les hypothèses de calculs, bien qu’un parking soit prévu dans le sous-sol, ce qui 
nécessite de couler une dalle de béton, on ne considère pas de radier général, principalement dans un 
but éducatif. 
Les cas de charges suivants sont considérés :  
- ELU 2 : vent en pression avec charges concomitantes 
- ELU 3 : vent en succion 
- Montage : Poussée d’Archimède 
Les calculs quant à eux se font selon les normes SIA 262 et 267 et [Labiouse, 2009]. 
Ils démontrent que des colonnes d’un diamètre de 675mm sont nécessaires, que les semelles 




Figure 62: Tour d'étayage (www.palsolutions.ch) 
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5.4 CONCEPTION DES ASSEMBLAGES 
(Les dessins se trouvent au numéro 10.E du dossier N°1 des annexes.) 
Avec les éléments prédimensionnés, il est possible de concevoir les nœuds de la structure. Si 
certains peuvent être considérés comme traditionnels et ne nécessitent pas de spécificités particulières, 
d’autres nœuds caractéristiques du stade, méritent une réflexion plus aboutie de leur conception de 
sorte à ce que le système statique considéré, soit respecté tout en conservant un style architectural 
épuré. 
Cette partie de conception est bien souvent négligée par les étudiants, bien qu’elle soit 
primordiale dans le domaine de la construction. En effet, c’est en dessinant à l’échelle que de 
nombreux problèmes apparaissent. La solution n’étant jamais unique, une conception réfléchie et 
soignée permet un gain de temps précieux sur la suite du projet. 
L’annexe 10.E présente une série de dessins qui aura mené aux détails constructifs calculés au 
chapitre 6.6 et qu’on retrouve sur les plans définitifs. La plupart de ces dessins sont incomplets voir 
bien loin de la solution finale retenue, mais ils ont le mérite de mettre à nu, l’évolution de la réflexion 
portée sur ces assemblages, au fur et à mesure de l’avancement du projet.  
Le futur stade de Lausanne  71 
Valentin Gavillet  Printemps 2012 
6 DIMENSIONNEMENT 
6.1 PRINCIPE 
Maintenant que toutes les bases de l’avant-projet ont été fixées, que le montage a été étudié de 
manière détaillée et que la conception des assemblages a confirmé la possibilité de réalisation du 
stade, on peut passer au dimensionnement complet des éléments. Contrairement au 
prédimensionnement, on prend cette fois en considération toutes les formes d’instabilités (flambage, 
déversement, voilement) et leurs interactions. 
6.1.1 Classes de section 
(Le détail de la note de calcul se trouve au numéro 10.F du dossier N°1 des annexes.) 
A partir des éléments prédimensionnés, on détermine les classes de section en présence, selon 
la SIA 263, tableaux 5. 
Eléments Système statique Profilé Acier Classe de section 
Pannes 
Poutres continues 
sur 3 appuis 
HEA 280 S355 2 
Membrures de treillis 
Barres HEB 280 S355 1 
Barres HEA 220 S355 3 
Diagonales de treillis Barres 2X LNP 140 · 13 S235 2 
Butons de soutien Barres 
ROR 368 · 16 S355 1 
ROR 273 · 10 S355 1 
Montants "mâts" Barres RRW 400 · 16 S355 1 
Montants "extérieurs" Bi-encastrés HHD 400 X 421 S355 1 
Montants "extérieurs"  Encastrés-articulés HEB 450 S355 1 
Montants "intérieurs" Encastrés-articulés HHD 400 X 463 S355 1 
Eléments stabilisateurs Barres 
ROR 368 · 16 S355 1 
ROR 298,5 · 16 S355 1 
ROR 298,5 · 16 S355 1 
ROR 323,9 · 16 S355 1 
ROR 355,6 · 10 S355 1 
Solives Poutres simples HEB 280 S355 2 
Sommiers Poutres simples HEM 550 S460 1 
Contreventements 
Barres ROR 60.3 · 3,2 S235 1 
Barres ROR 88,9 · 5 S235 1 
Tableau 12: Classes de section des éléments prédimensionnés 
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Seul un type de profilé ne remplit pas les critères de calculs de la méthode élastique-plastique 
(EP). Toutefois l’application des formules du chapitre 5.1 de la norme SIA 263 est appliquée pour 
l’ensemble de la structure, car l’élément en question est une barre de treillis soumise au flambage, ce 
qui ne fait pas intervenir de modifications en fonction de la classe de section. 
La méthode EP est donc uniformément utilisée pour toute la structure, même si bon nombre de 
sections, principalement l’ensemble des profilés tubulaires, sont de classes de section 1. Dans cette 
situation, calcul PP ne semble toutefois pas opportun, surtout en fonction des gains attendus et des 
contraintes techniques qui régissent le projet, notamment au niveau des assemblages. 
6.1.2 Modélisation numérique 
Grâce au logiciel Scia for engineer, le prédimensionnement couplé aux cas de charges décris 
dans la base de projet au chapitre 4.4 permet de modéliser la structure du stade. Ce logiciel d’éléments 
finis permet outre la modélisation évidente du stade, de créer des combinaisons de charges, ce qui 
facilite le traitement des résultats des efforts intérieurs obtenus. 
6.2 VÉRIFICATION DE LA SÉCURITÉ STRUCTURALE 
(Le détail de la note de calcul se trouve au numéro 10.G du dossier N°1 des annexes.) 
Bien que le logiciel d’éléments finis utilisés offre une fonctionnalité de vérification des 
formules de la SIA 263 à la sécurité structurale, on décide de ne pas l’utiliser et de réaliser les calculs 
soi-même, en ne tirant que les efforts intérieurs et les déplacements de la charpente métallique 
obtenus. 
Ce qui suit tente de résumer au mieux les calculs et les vérifications effectuées, sans toutefois 
donner toutes les valeurs numériques qu’on peut retrouver en annexe, via des feuilles Excel qui 
permettent des vérifications automatiques. Le but ici est de préciser les hypothèses faites, ainsi que les 
conclusions tirées du dimensionnement. 
 Une remarque générale peut être apportée ici étant donné que dans tous les cas, les efforts 
tranchants calculés par le logiciel sont toujours inférieurs au 50% de la résistance des profilés. Il n’est 
alors pas nécessaire de considérer une réduction de la résistance à la flexion selon le chiffre 4.4.4.1 de 
la norme SIA 263. Pour la résistance à l’effort tranchant seul, on le sait moins déterminant que les 
interactions avec instabilités considérées par la suite, c’est pourquoi on ne le considère pas. 
6.2.1 Toiture 
- Pannes 
La toiture sèche joue le rôle d’appui au déversement de la semelle supérieure. Un problème 
subsiste lorsque le vent agit en succion puisque la membrure inférieure est comprimée sur une longue 
portée, son déversement étant non-empêché conférant à cette situation de risque un caractère 
prépondérant. Le flambage hors plan étant lui aussi possible, c’est la formule 52 de la SIA 263 qui doit 
être vérifiée. 
On constate rapidement qu’avec des longueurs caractéristiques aux instabilités importantes, la 
vérification n’est pas satisfaite pour le profilé prédimensionné.  
Augmenter la dimension du profilé n’arrange rien, c’est pourquoi on décide de stabiliser ces 
pannes au flambage hors plan et au déversement, par des liernes en profilés tubulaires qu’on dispose 
aux tiers longueurs de ces pannes, afin de diviser par 3 les longueurs de flambage et de déversement 
selon l’axe faible. La vérification est ainsi acquise pour les HEA280 S355. 
En faisant l’hypothèse défavorable que les pressions du vent en façade ne se répartissent pas 
uniformément dans les pannes, mais que seules celles qui jouent le rôle de charges nodales sur le 
contreventement de toiture reprennent des efforts, la vérification est aussi assurée, la grandeur de 
l’effort normal étant relativement faible comparée à celle du moment. On peut ainsi utiliser les mêmes 
pannes pour le contreventement. 
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Enfin, les liernes étant ramenées par des tirants sur les pannes faîtières, il convient de vérifier 
la sécurité structurale de ces dernières puisqu’elles conservent leur longueur de flambage et de 
déversement originales. Néanmoins comme les efforts sont moindres sur cette panne, le calcul selon la 
norme SIA 263 est satisfait et on dispose des pannes de profilé uniformes sur toute la toiture. 
Pour leur montage, on crée des joints aux points de moments nuls, de façon à favoriser leur 
liaison sur la membrure supérieure du treillis. 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Flambage + déversement 3 52 0.80 
- Membrures supérieures 
Dans un treillis, les membrures ne sont sollicitées que par des efforts normaux. Elles doivent 
par conséquent être vérifiées au flambage. Le tableau 13 de la norme SIA 263 donne des longueurs de 
flambage réduites pour la vérification. 
Ainsi le HEB280 S355 passe sans problème au flambage 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Flambage  2 15 0.63 
- Membrures inférieures 
Les mêmes constatations peuvent être faites pour les membrures inférieures du treillis 
 HEA220 S355 
- Diagonales 
La vérification des diagonales est un peu plus compliquée vu que pour des cornières à ailes 
égales, 4 types de flambage doivent être considérés (selon les axes fort, faible, yy, et par flexion + 
torsion). 
Une optimisation permet d’utiliser des 2x LNP 130 12 S235 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Flambage  2 15 0.93 
6.2.2 Système treillis 
En tenant compte de leur longueur importante et de la réversibilité du système structural due 
aux deux cas de charges provoqués par le vent, l’ensemble des profilés tubulaires utilisés pour les 
butons et les éléments stabilisateurs sont dimensionnés au flambage. Par conséquent on se contente de 
donner les tableaux récapitulatifs pour chacun de ces éléments, les longueurs de flambage étant égales 
à leur portée géométrique. 
La seule précision qui doit être ajoutée est la volonté affichée de conserver des profilés de 
diamètres identiques pour le butons long, le mât, l’élément stabilisateur arrière du mât ainsi que celui 
rejoignant le pied. De cette manière, on peut réaliser des assemblages esthétiques et cohérents du point 
de vue statique, c’est-à-dire des assemblages qui favorisent la transmission des efforts principaux. 
- Butons long  
ROR 406,4 16 S355 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Flambage  3 15 0.79 
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- Butons court 
ROR 244,5 10 S355 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Flambage  3 15 0.89 
- Mât 
ROR 406,4 25 S355 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Flambage  2 15 0.70 
Un profilé tubulaire carré aurait pu être plus optimal en termes de résistance, mais les raisons 
évoquées ci-dessus fait qu’on conserve le ROR 
- Elément stabilisateur du mât 
ROR 406,4 16 S355 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Flambage  3 15 0.64 
- Elément stabilisateur du treillis 
ROR 267 10 S355 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Flambage  2 15 0.98 
- Elément stabilisateur diagonal 
ROR 298,5 10 S355 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Flambage  3 15 0.96 
- Elément stabilisateur horizontal 
ROR 323,9 16 S355 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Flambage  2 15 0.88 
- Elément stabilisateur pied 
ROR 406,4 16 S355 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Flambage  3 15 0.53 
- Elément diagonal en V 
ROR 273 10 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
flambage 3 15 0.79 
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6.2.3 Cadre principal 
Les longueurs de flambage sont évaluées à l’aide de la table SZS C5 p.36, en considérant les 
rigidités des montants et des sommiers prédimensionnés. Les cadres sont considérés comme tenus 
latéralement par la dalle, nous sommes donc en présence d’un cadre rigide. 
- Montants extérieurs 
Le bardage de façade empêche le flambage hors plan du montant et la vérification de la 
longueur critique de déversement indique que ce dernier est également empêché, on peut donc utiliser 
la formules 51 et 46 de la norme SIA 263 pour la vérification des états limites ultimes 2 et 
respectivement 3. Notons qu’il est important de vérifier tant le montant au 1er étage qu’au rez-de-
chaussée puisqu’intuitivement, il n’est pas possible de définir lequel sera prépondérant. 
Il est encore très important de préciser que les montants dimensionnés ici sont ceux du 
contreventement. En effet, on désire conserver une homogénéité relative dans les différents montants 
de la structure, c’est pourquoi on dimensionne les éléments les plus sollicités, en considérant que la 
différenciation faite avec les cadres intermédiaires est déjà suffisamment contraignante pour ne pas 
utiliser un autre type de profilé uniquement pour ces montants. 
Les montants extérieurs sont alors des HEB450 S355. 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Compression + flexion 3 51 1 
Le dimensionnement est limite pour ce montant mais on l’accepte ainsi. 
- Montants intérieurs 
Le flambage hors plan n’est cette fois pas empêché par des raisons constructives, tout comme 
le déversement d’ailleurs. A l’image des pannes, c’est la formule 52 qu’il faut utiliser pour le 
dimensionnement des montants intérieurs. 
Sachant que les charges qui s’appliquent sur la toiture sont transmises de manière horizontale 
sur les cadres intermédiaires, les efforts dans la partie intérieure du cadre ne sont pas très grands et un 
HEB260 S355 suffit amplement pour satisfaire à la sécurité structurale. 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Compression + flexion 4 52 0.90 
- Sommier 
Les efforts étant faibles dans le cadre principal, la situation de risque avec charges utiles de 
catégorie C3 devient prépondérante. Les solives empêchent le flambage hors plan alors que l’analyse 
de la longueur critique de déversement indique que ce dernier est également empêché. Ainsi des 
profilés HEB300 S355 sont suffisants. 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Compression + flexion 4 51 0.93 
6.2.4 Cadres intermédiaires 
Les considérations faites pour les appuis au flambage et au déversement des éléments du cadre 
principal sont valables pour le cadre intermédiaire, raison pour laquelle on ne les énumère pas dans ce 
qui suit. En revanche, il est important de préciser que les éléments stabilisateurs diagonaux et 
horizontaux sollicitent fortement l’ensemble des cadres, c’est pourquoi les dimensions de ces éléments 
sont plus importantes que pour le cadre principal. Aussi, les vérifications doivent se faire sur les deux 
étages pour s’assurer que des montants continus soient réalisables. 
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- Montants extérieurs 
La sécurité structurale des montants extérieurs est assurée avec des HEM 500 S355. 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Compression + flexion 3 51 0.91 
- Montants intérieurs 
Des profilés à larges ailes sont nécessaires pour reprendre l’interaction entre le moment et la 
flexion de ces montants non tenus au flambage hors plan et au déversement étant donné qu’aucun des 
profilés standards disponibles dans les stocks, ne permet la vérification. HHD 400 421 S355 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Compression + flexion 2 52 0.86 
- Sommiers 
Des profilés HEB600 S355 sont requis, malgré tous les désavantages liés à leur poids propre 
pour reprendre l’effort normal très important engendré par les éléments stabilisateurs. Cela semble 
néanmoins la seule solution pour conserver la même nuance d’acier tout en gardant un profilé laminé. 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Compression + flexion 2 51 0.91 
6.2.5 Cadres d’extrémités 
On a vu précédemment que les cadres d’extrémités étaient légèrement différents des autres 
puisque les éléments stabilisateurs, en principe dédoublés sur les cadres intermédiaires, sont cette fois 
dans le plan du cadre principal. Vu que les efforts sont moins grands mais que la charpente doit 
reprendre l’entier des charges appliquées, on vérifie que les éléments du cadre intermédiaire sont aptes 
à reprendre ces efforts, pour ne pas avoir une trop grande variété de profilés différents, et simplifier le 
montage.  
Encore une fois, les considérations faites quant aux maintiens latéraux pour les éléments du 
cadre principal sont valables dans ce cas. 
- Montants extérieurs 
Les HEM 500 S355 reprennent sans autres les charges dans le montant extérieur. 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Compression + flexion 2 51 0.23 
- Montants intérieurs 
Les profilés à larges ailes HHD 400 421 S355 sont suffisamment résistants pour reprendre les 
charges des montants intérieurs.  
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Compression + flexion 2 52 0.22 
- Sommier 
Les HEB600 S355 sont eux aussi suffisants. 
Contrôle stabilité ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Compression + flexion 2 51 0.58 
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6.2.6 Contreventements 
Les contreventements de toitures et de façades sont conventionnellement dimensionnés à la 
traction vu qu’on admet le fait qu’ils flambent.  
Par ailleurs, les coefficients Cpe du tableau 82 de la norme SIA 261 sont les plus grands pour 
les façades avec un angle de 0°, ce qui correspond à la succion de la toiture. On regrette ici qu’aucune 
valeur pour une inclinaison à 180° ne soit donnée. En effet, les contreventements sont dimensionnés à 
l’ELU 3, bien qu’on imagine facilement que ce cas ne soit pas forcément le plus critique. 
- Toiture 
Avec des ROR 63,5 3,2 S355 
Contrôle section ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Traction 3 6 0.97 
- Façade 
Avec des ROR76, 1 5 S355 
Contrôle section ELU Formule SIA 263 Contrôle unité 
Traction 3 6 0.95 
On pourrait remettre en question l’utilisation des profilés tubulaires ROR pour ces 
contreventements puisqu’ils sont dimensionnés en section. Toutefois, la structure proposant déjà de 
nombreux profilés de ce type, on uniformise l’esthétique de la façade avec ce choix. 
6.2.7 Récapitulatif 
La page suivante propose un récapitulatif des éléments dimensionnés, conformément aux 
remarques ci-dessus. 
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Poutres continues sur 
3 appuis 
15m ELU 2 HEA 280 S355 49 93% 
Membrures supérieures Barres 4m ELU 3 HEB 280 S355 15 83% 
Membrures inférieures Barres 4m ELU 2 HEA 220 S355 15 90% 
Diagonales Barres 5.65m ELU 2 2X LNP 130 · 12 S235 15 93% 
Treillis 
Butons longs Barres 21m ELU 3 ROR 406,4 · 16 S355 15 80% 
Butons courts Barres 10m ELU 3 ROR 244,5 · 10 S355 15 90% 
Mâts Barres 12.5m ELU 2 ROR 406,4 · 25 S355 15 71% 
Stabilisateurs "mâts" Barres 6.9m ELU 3 ROR 406,4 · 16 S355 15 64% 
Stabilisateurs "treillis" Barres 3.3 m ELU 2 ROR 267 · 10 S355 15 99% 
Stabilisateurs "diagonaux" Barres 10.5m ELU 3 ROR 298.5· 10 S355 15 96% 
Stab. "horizontaux" Barres 10.3m ELU 2 ROR 323,9 · 16 S355 15 89% 
Stab. "pieds" Barres 11.4m ELU 3 ROR 406,4 · 16 S355 15 53% 
Cadre principal 
Montants extérieurs Appuyés-encastrés 4.5 m ELU 2 HEB 450 S355 51 99% 
Montants intérieurs Appuyés-encastrés 4.5 m ELU 2 HEB 260 S355 52 90% 
Sommiers Poutres bi-encastrées 8m ELU 4 HEB300 S355 51 82% 
Solives Poutres simples 7.5m ELS 4 HEA300 S235 - 135% 
Cadres 
intermédiaires 
Montants extérieurs Bi-encastrés 4.5 m ELU 3 HEM 500 S355 51 91% 
Montants intérieurs Bi-encastrés 4.5 m ELU 2 HHD 400 421 S355 52 87% 
Sommiers Poutres bi-encastrées 8m ELU 2 HEM 500 S355 51 91% 
Diagonales en V Barres 6.1m ELU 2 ROR 273 · 10 S355 15 80% 
Contreventements 
Toiture Barres 21.9m ELU 3 ROR 63.5 · 3,2 S235 6 97% 
Façade Barres 20.5m ELU 3 ROR 76.1 · 5 S235 6 95% 
Tableau 13: Récapitulatif du dimensionnement 
Projet de Master  79 
Valentin Gavillet  Printemps 2012 
6.3 VÉRIFICATION DE L’APTITUDE AU SERVICE 
(Le détail de la note de calcul se trouve au numéro 10.G du dossier N°1 des annexes.) 
Contrairement à la sécurité structurale, la vérification de l’aptitude au service ne se fait pas, à 
quelques exceptions près, élément par élément mais de manière plus globale. 
6.3.1 Pannes 
La flèche prépondérante fournie par le logiciel d’éléments finis est celle constatée sous la 
situation de risque ELS 2 mais ne dépasse pas les recommandations fixées par les normes 




350 = 43 
6.3.2 Treillis 
Le treillis de toiture subit des déformations très importantes qui mettent en péril son 
fonctionnement, c’est pourquoi ils doivent être contrefléchés, malgré la pente donnée à la toiture pour 
l’écoulement des eaux. 




300 = 93 
La valeur de la contreflèche au niveau de la panne faîtière équivaut aux déformations obtenues 
en additionnant le poids propre de la charpente métallique et ceux des éléments non-porteurs 
uniquement. Elle vaut : 
	X3 = 280 
6.3.3 Mâts 
La tête de mât subit elle aussi une déformation latérale inacceptable qu’il faut annihiler avec 
une contreflèche. On procède au même calcul que pour le treillis 




300 = 41 
	X3 = 90 
6.3.4 Solives 
Le cas de l’aptitude au service est traité au chapitre 6.5 
6.3.5 Cadres 
Malgré la présence des diagonales en V qui diminuent fortement les déplacements latéraux des 
têtes de montants intérieurs, qui sont alors inférieurs aux valeurs recommandées par les normes SIA, 
on les considère comme inacceptables, notamment par leur aspect temporel. En effet, ces 
déplacements sont dus à l’application soudaine des charges de vent. 
En outre, les déformations constatées sont différentielles puisque seuls les cadres 
intermédiaires subissent ces déplacements importants issus des efforts dans les éléments stabilisateurs 
dédoublés. 
Pour résoudre ce problème, on décide de rendre porteurs les gradins préfabriqués qui jouent le 
rôle de barres de contreventement. Cette solution a l’avantage de libérer complètement les cadres des 
diagonales en V, qui de surcroît ne s’adaptaient pas bien dans le système rigide de cadre. 
Les chapitres suivants prennent en considération ces modifications dans le système statique et 
présentent les nouveaux résultats du dimensionnement. 
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6.3.6 Modification du système statique des tribunes 
En considérant maintenant les gradins préfabriqués comme porteurs, il est évident que le 
système statique de la tribune principale change :  
 
Figure 63: Système statique définitif des cadres intermédiaires 
Evidemment, cette caractéristique engendre de grandes modifications dans les sollicitations 
des éléments de charpente, principalement pour les montants intérieurs qui n’ont pas à reprendre une 
moment gigantesque à l’angle de cadre, ce qui évite notamment de devoir utiliser des profilés à larges 
ailes, mal adaptés à ce genre de structures. Le nouveau dimensionnement suit au chapitre 6.4. 
6.3.7 Tribune latérale 
Les modifications appliquées ci-dessus font que la tribune latérale n’est plus tout à fait 
similaire à la principale, pour deux raisons. D’une part, parce qu’ellee n’est pas coupée par le joint de 
dilatation, les sommiers à ses extrémités étant prolongés afin qu’une continuité entre les planchers des 
tribunes soit assurées et d’autre part, seule une coursive d’une largeur d’environ 2m est requise au 
sommet des gradins. En effet, il est rare de voir des loges ou d’autres équipements dans les parties 
latérales des stades, ces privilèges se voyant réservés aux tribunes principales. 
Cette seconde considération réduit la longueur du treillis de 8m, tout en procurant dans cette 
partie, une pente légèrement supérieure aux gradins, renforçant l’effet « chaudron » du stade. Un seul 
butons est alors nécessaire en toiture 
 
Figure 64: Nouveau système statique de la tribune latérale 
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Aussi, si la tribune principale présente des entraxes réguliers entre cadres principaux et 
intermédiaires de 7,5m, la question de la continuité des sommiers évoquée ci-dessus, oblige à ne pas 
avoir de trame régulière pour la tribune intermédiaire. En effet, de part et d’autre de cette dernière, 
deux entraxes de 16 mètres sont disposés entre les cadres principaux. 
 
Figure 65: Vue en plan de la tribune latérale 
6.3.8 Gradins préfabriqués précontraints 
(Dimensions selon www.gilva.com) 
En tenant compte que les gradins préfabriqués sont devenus porteurs, il est nécessaire de s’y 
attarder.  
- Escaliers 
Avant de s’occuper de ces crémaillères, on définit la géométrie des « escaliers » sur lesquels 
seront fixés les sièges rabattables de façon à ce que la pente corresponde à la réalité structurale, tout en 




Figure 66: Géométrie des gradins préfabriqués 
Grâce à cela, on peut estimer le nombre de places à disposition dans le stade. En effet, la 
configuration ci-dessus permet de disposer huit places par étage de 4,5 mètres et par 45cm de large, 
selon les recommandations de la FIFA5. Ainsi en considérant la longueur des tribunes principales 
(2x105m) et latérales (2x96m), ainsi que les deux étages, on obtient le nombre de places suivant : 
                                                     
5
 Brown & al., 2007 
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	[\ = 2 ∙ 8 ∙ 2	]105 + 96^0.45 ≌ 14300	_`a$b 
Si ici les coins ne sont pas considérés, il faut retrancher à ce total un nombre important de 
sièges dû aux escaliers et aux portes d’accès. De plus, en soustrayant un certain nombre de places pour 
les médias et pour la tribune présidentielle dont les dimensions sont plus importantes, on arrive autour 
des 13'000 places exigées par le maître de l’ouvrage. 
 
Figure 67: Mise en place des escaliers des gradins préfabriqués sur les crémaillères (www.gilva.com) 
- Crémaillères 
(Le détail de la note de calcul se trouve au numéro 10.H du dossier N°1 des annexes.) 
La difficulté qui réside dans la considération des gradins préfabriqués comme porteurs est que 
ces derniers, doivent reprendre un effort de traction, en plus d’un moment de flexion important dû aux 
charges utiles. 
Dans une première approche simplifiée, on effectue un calcul plastique à l’aide d’un 
diagramme d’interaction M + N dans lequel on répartit des barres d’armatures de diamètre équivalent 
de part et d’autre de l’axe neutre. En plaçant les différentes situations de risques au sein de ce dernier, 
le calcul, bien que trop simpliste, a au moins le mérite de montrer que ces gradins doivent être 
précontraints. 
La précontrainte par pré-tension est fréquemment utilisée en préfabrication, car elle possède 
l’avantage de ne pas devoir tirer sur le câble de précontrainte sur le chantier. En effet, cette technique 
consiste à mettre en tension le câble, avant de couler le béton. De manière générale ces poutres sont 
fabriquées sur un « banc de préfabrication » qui comprend les coffrages de la poutre souhaitée et qui 
sert à transmettre la compression induite, lorsqu’on tire sur le câble. Une fois le béton mis en place et 
consolidé, on coupe ce câble, ce qui va introduire une force de compression par adhérence, dans le 
bloc en béton armé. (Fernandes Ruis, 2009) 
Si cette technique a l’avantage de pré-contraindre le béton avant sa mise en place, elle ne 
fonctionne efficacement que pour les poutres simples, le système statique considéré pour les gradins 
de notre stade. D’autre part, elle exige que le câble soit disposé de façon linéaire, ne suivant ainsi pas 
le diagramme des moments, comme une précontrainte par post-tension. Ceci oblige un calcul double 
pour les contraintes dans les fibres supérieure et inférieure ; soit une fois à mi- travée, et une fois aux 
appuis, où le moment est nul. Le calcul élastique aboutit à la section suivante : 
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Figure 68: Section transversale des crémaillères gradins préfabriqués 
On constate que les dimensions sont à peu près équivalentes au profilé métallique 
dimensionné auparavant.  
Bien que cette solution semble fonctionnelle, un doute peut être émis sur le fonctionnement de 
cet élément en poutre simple. Ses conditions d’appuis sont traitées dans le chapitre 6.5 
6.4 RÉCAPITULATIFS 
Maintenant que le système statique du stade a été affiné de manière à empêcher les 
déformations des têtes de montants intérieurs, on peut procéder à un nouveau dimensionnement des 
éléments porteurs de la tribune principale, et de ceux de la tribune latérale, cette dernière ayant 
également subit des modifications. 
6.4.1 Tribune principale 
(Le détail de la note de calcul se trouve au numéro 10.I du dossier N°1 des annexes.) 
Les charges s’appliquant sur la toiture n’ont pas changé, raison pour laquelle le 
dimensionnement de tous les éléments hors des cadres reste valable. En ce qui concerne les éléments 
des cadres principal, intermédiaire et d’extrémité, toutes les hypothèses formulées pour le premier 
dimensionnement sont encore applicables, c’est pourquoi on se contente de donner le tableau 
récapitulatif de la page suivante. 
Notons simplement que les gradins porteurs provoquent l’effet escompté, soit un déplacement 
horizontal nul des montants.  
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  Eléments Système statique Portée/longueur Etat limite  Profilé Acier Formule SIA 263 
Toiture 
Pannes Poutres continues sur 3 appuis 15m ELU 2 HEA 280 S355 49 
Membrures supérieures Barres 4m ELU 3 HEB 280 S355 15 
Membrures inférieures Barres 4m ELU 2 HEA 220 S355 15 
Diagonales Barres 5,65m ELU 2 2X LNP 130 · 12 S235 15 
Treillis 
Butons longs Barres 21m ELU 3 ROR 406,4 · 16 S355 15 
Butons courts Barres 10m ELU 3 ROR 244,5 · 10 S355 15 
Mâts Barres 12.5m ELU 2 ROR 406,4 · 25 S355 15 
Stabilisateurs "mâts" Barres 6.9m ELU 3 ROR 406,4 · 16 S355 15 
Stabilisateurs "treillis" Barres 3.3 m ELU 2 ROR 267 · 10 S355 15 
Stabilisateurs 
"diagonaux" 
Barres 10.5m ELU 3 ROR 298.5· 10 S355 15 
Stab. "horizontaux" Barres 10.3m ELU 2 ROR 323,9 · 16 S355 15 
Stab. "pieds" Barres 11.4m ELU 3 ROR 406,4 · 16 S355 15 
Cadre principal 
Montants extérieurs Appuyés-encastrés 4.5 m ELU 2 HEB 500 S355 51 
Montants intérieurs Appuyés-encastrés 4.5 m ELU 2 HEB 260 S355 52 
Sommiers Poutres bi-encastrées 8m ELU 4 HEB320 S355 51 
Solives Poutres simples 7.5m ELS 4 HEA300 S235 - 
Cadres 
intermédiaires 
Montants extérieurs Bi-encastrés 4.5 m ELU 3 HEB 260 S355 51 
Montants intérieurs Bi-encastrés 4.5 m ELU 6 HEB 340 S355 52 
Sommiers Poutres bi-encastrées 8m ELU 4 HEB 360 S355 51 
Contreventements 
Toiture Barres 21.9m ELU 3 ROR 63.5 · 3,2 S235 6 
Façade Barres 20.5m ELU 3 ROR 76.1 · 5 S235 6 
 
 
Tableau 14: Récapitulatif du dimensionnement avec gradins porteurs 
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6.4.2 Tribune latérale 
(Le détail de la note de calcul se trouve au numéro 10.J du dossier N°2 des annexes.) 
On procède à un calcul similaire pour la tribune latérale, dont le récapitulatif est donné à la 
page suivante. 
Hormis la présence d’un seul butons, les calculs restent sensiblement les mêmes et les 
hypothèses effectuées pour la tribune principale restent tout à fait valables pour cette tribune. Quelques 
remarques peuvent être formulées : 
Le cadre dimensionné fait une nouvelle fois partie du contreventement, même si les deuxièmes 
cadres principaux en partant des extrémités sont certainement plus sollicités, en raison de 
l’inhomogénéité de la trame de cette tribune (8m aux extrémités, 6m dans la partie centrale). 
Comme pour la tribune principale, les déformations des treillis et des mâts sont inacceptables 
et nécessitent des contreflèches de respectivement 70 et 20mm. On constate que pour une portée de 
treillis réduite de 30%, les déformations sont réduites de plus de 50%. 
En outre, un autre problème apparaît pour les cadres d’extrémités. En effet, leurs déplacements 
horizontaux sont très grands en tête de montants, vu que ces derniers ne sont pas maintenus par les 
gradins. Pour empêcher ces déplacements on décide de disposer des refends en béton entre les cadres 
afin de bloquer ces déplacements. 
Finalement, les déplacements posent également des problèmes au stade de montage (qui par 
ailleurs devient déterminant pour les montants intérieurs) pour la solive du 2ème étage, cette dernière 
n’étant pas soutenue par un poteau comme pour la tribune principale. Il serait donc judicieux 
d’effectuer une étude approfondie de ce problème, qu’on pourrait résoudre en réalisant les gradins 
avant les éléments stabilisateurs hors plan, un nouveau problème apparaissant pour la mise en service 
de la tour d’étayage. 
6.5 ETUDES PARTICULIÈRES 
Dans les récapitulatifs présentés jusqu’alors, les solives sont toujours mentionnées mais elles 
n’ont pas été calculées. Cela est dû au fait qu’un calcul plus détaillé est effectué pour la dalle mixte. 
Les tôles de façade (plateaux) et de toiture sont également dimensionnées de manière plus aboutie. 
6.5.1 Dimensionnement des tôles et des solives 
(Le détail de la note de calcul se trouve au numéro 10.K du dossier N°2 des annexes.) 
- Tôle de toiture 
Les tôles de toiture sont dimensionnées en considérant le poids propre des éléments porteurs 
s’appliquant sur leur surface, ainsi que les charges de vent qui, on l’a vu, sont déterminantes pour le 
dimensionnement de la grande majorité des éléments de charpente. 
Au niveau de la composition de la toiture, un mortier est utilisé pour le lestage, c’est pourquoi 
une couche d’égalisation est nécessaire entre la tôle et l’étanchéité, un feutre de protection étant 
également disposé pour assurer la performance de ce dernier. 
Les vérifications aux états limites utile et de service indiquent qu’une tôle de support de type 
SwissPanel SP 105/345 t=0.75mm de l’entreprise Montana est suffisante pour reprendre les charges 
susmentionnées. 
 
Le futur stade de Lausanne         86 
Valentin Gavillet        Printemps 2012 
Système Eléments Système statique Portée/longueur Etat limite  Profilé Acier Formule SIA 263 
Toiture 
Pannes Poutres continues sur 3 appuis 12m ELU 3 HEA 240 S355 52 
Membrures supérieures Barres 4m ELU 2 HEB 180 S355 15 
Membrures inférieures Barres 4m ELU 2 HEA 180 S355 15 
Diagonales Barres 5,65m ELU 2 2x LNP 110 10 S235 15 
Treillis 
Butons Barres 13.4m ELU 3 ROR 273 10 S355 15 
Mâts Barres 12.5m ELU 2 ROR 273 25 S355 15 
Stabilisateurs "mâts" Barres 6.9m ELU 3 ROR 273 10 S355 15 
Stabilisateurs "treillis" Barres 3.3 m ELU 2 ROR 193.7 6.3 S355 15 
Stabilisateurs "diagonaux" Barres 9.5m ELU 3 ROR 219.1 4.5 S355 15 
Stab. "horizontaux" Barres 9.2m ELU 2 ROR 244.5 10 S355 15 
Stab. "pieds" Barres 11.4m ELU 3 ROR 273 10 S355 15 
Cadre principal 
Montants extérieurs Appuyés-encastrés 4.5 m ELU 4 HEB 300 S355 51 
Montants intérieurs Appuyés-encastrés 4.5 m ELU 4 HEB 280 S355 52 
Sommiers Poutres bi-encastrées 8m ELU 4 HEB 280 S355 51 
Solives Poutres simples 6m ELS 4 HEA 260 S235 - 
Cadre 
intermédiaires 
Montants extérieurs Bi-encastrés 4.5 m ELU 3 HEB 300 S355 51 
Montants intérieurs Bi-encastrés 4.5 m ELU 2 HEB 300 S355 52 
Sommiers Poutres bi-encastrées 8m ELU 6 HEB 280 S355 51 
Contreventements 
Toiture Barres 16.9m ELU 3 ROR 57 2.9 S235 6 
Façade Barres 19.6m ELU 3 ROR 63.5 5 S235 6 
Tableau 15: Récapitulatif du dimensionnement de la tribune latérale 
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- Plateaux de façade 
Comme on l’a précisé au chapitre 5.1.3, on considère une façade légère, constituée de plateaux 
de bardage fixés aux montants d’une isolation, puis d’un revêtement extérieur (tôle de façade). 
Les plateaux s’imbriquent les uns dans les autres, pour créer une façade complète. A ce titre, la 
flexion autour de leur axe y-y ne peut se produire, ainsi le dimensionnement se fait uniquement en 
considérant la flexion selon l’axe faible. 
Les seuls efforts que l’on considère sont la pression et la succion du vent puisque le poids 
propre des plateaux et le poids des éléments non porteurs (isolation et bardage) n’interviennent pas 
dans le calcul. 
A l’aide des tableaux de charges fournis par le constructeur, on détermine que ce sont des 
plateaux de type Montana MK 120/500 t=1.25 dont on a besoin pour couvrir le stade. 
- Dalle mixte 
La dalle mixte est constituée d’un profilé de type Cofrastra 70/0.75 du fabricant Arcelormittal. 
L’épaisseur du béton, de qualité C30/37 mesure 20cm pour reprendre les charges utiles de la catégorie 
C3. 
Selon les tableaux donnés par le fournisseur, un étayage n’est pas nécessaire pour des portées 
de 7.5 mètres et un entraxe des solives de 2,7m. La résistance des tôles est évaluée à partir des 
différents cas de charges, tant au stade de construction qu’au stade définitif, ce dernier étant 
prépondérant. Les vérifications à la flexion, aux cisaillements vertical et longitudinal, ainsi qu’à 
l’aptitude au service, démontrent que la tôle choisie est suffisamment résistante. 
Le calcul de résistance pour la dalle mixte peut être effectué avec le profilé prédimensionné. 
Ainsi le HEA300 S235 est suffisant pour respecter la vérification de la sécurité structurale. En 
revanche, à l’ELS les vérifications des flèches ne sont pas respectées, c’est pourquoi on donne une 
contreflèche de 20mm à ces profilés. 
Si le HEA300 est largement surdimensionné, on le conserve puisqu’il joue le rôle de 
stabilisateurs des sommiers qui sont principalement sollicités par les éléments stabilisateurs, du moins 
ceux des cadres intermédiaires. 
Un calcul similaire est effectué pour la tribune latérale. Le profilé obtenu est un HEA260 
S235 qui doit, lui aussi être contrefléché. 
	X39IL = c0,025 ∙ ` = c0,025 ∙ 6000 = 13 
6.5.2 Dimensionnement des assemblages 
(Le détail de la note de calcul se trouve au numéro 10.L du dossier N°2 des annexes.) 
Sur la base de la conception effectuée au chapitre 5.4, les assemblages peuvent être 
dimensionnés, en considérant, le cas échéant, la présence des tôles dimensionnées au chapitre 
précédent. En effet, bien souvent, les étudiants inexpérimentés oublient la présence de ces éléments si 
importants pour le fonctionnement du stade. En prenant l’exemple de la toiture, l’étanchéité est très 
importante pour qu’elle ne subisse pas d’infiltrations. Or si les éléments devant traverser cette toiture 
sont trop nombreux et si les découpes sont trop compliquées, autour de boulons par exemple, les 
risques sont démultipliés. La toiture entre alors complètement dans la phase de conception des 
assemblages. 
Ci-dessous on retrouve les considérations principales faites pour le dimensionnement de 
certains de ces assemblages, caractéristiques à la structure étudiée. Pour clarifier le propos, on donne 
une illustration réduite des nœuds concernés, même si l’on recommande au lecteur de consulter les 
plans définitifs pour plus de précisions. 
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- Attaches butons-treillis 
Cet assemblage est certainement l’un des plus compliqués à concevoir selon les contraintes 
évoquées ci-dessus. Le principe d’un treillis est principalement basé sur la concordance des nœuds. 
Or, géométriquement, fixer un profilé tubulaire de gros diamètre (400mm) sur un profilé en H d’une 
largeur de 280 mm est à lui seul un problème, la volonté de « sortir » l’assemblage de la toiture en 
étant un autre. Un gousset de grandes dimensions pourraient être imaginé, sur lequel on viendrait 
souder ou assembler un couvre-joint lui-même soudé sur le profilé tubulaire. Toutefois cette solution 
possède le désavantage de nécessiter un raidissage du gousset, compliquant de manière singulière la 
découpe de la tôle de support et diminuant l’efficacité de l’étanchéité. 
La solution finalement adoptée, un caissonnage de la membrure supérieure, élargie 
localement, puis le soudage d’une amorce en profilé tubulaire carré de dimensions équivalentes aux 
butons, est certainement celle qui nécessite un nombre minimal de découpes, ces dernières étant, qui 
plus est, de géométrie simple. Si l’élargissement n’est pas pratique, il possède l’avantage de pouvoir 
être exécuté en atelier. 
Deux inconvénients apparaissent néanmoins. D’une part, il est nécessaire de décaler la panne, 
de quelques centimètres, la charge qu’elle représente ne s’appliquant dans ce cas plus directement au 
nœud du treillis. On considère néanmoins, que ce n’est pas un problème puisque le moment 
d’excentricité engendré, peut être repris par la membrure qui n’est pas dimensionnée à cet endroit. 
D’autre part, les butons sont fixés de part et d’autres sur des amorces. Ceci nécessite un montage et 
une étude géométrique extrêmement précis, quelques millimètres de défaut provoquant des 
déplacements très important en tête de treillis. Les pièces doivent alors être produites de façon 
méticuleuse et contrôlées avant le montage. 
 
Figure 69: Attache butons-treillis. 1:30 
 
- Nœuds tubulaires 
Les assemblages de profilés tubulaires ne sont que partiellement décrits dans la norme SIA 
263. On se base alors sur l’Eurocode EN 1993-1-8 : 2005 et les documents édités par le CIDECT pour 
vérifier la résistance structurale des assemblages, selon divers modes de ruptures (ruine de la face de la 
membrure, par poinçonnement, etc…).  
Ces calculs permettent de déterminer si un renforcement transversal des barres est nécessaire 
pour leur croisement. Il est important de préciser que les documents énoncés ci-dessus fixent un 
certains nombres de paramètres géométrique à respecter pour l’utilisation des formules. Bien que 
toutes ne soient pas respectées dans nos csa, on considère qu’elles restent valables pour le calcul des 
assemblages du futur stade de Lausanne, n’ayant d’autres bases de calcul pour la vérification. 
Si les diamètres des butons longs, des mâts et des éléments stabilisateurs du mât et du pied ont 
été uniformisés, c’est pour créer des nœuds esthétiques aux lignes épurées, en coupant les tubes selon 
la bissectrice des angles considérés. Aucun surplus de matière n’est alors nécessaire, donnant un 
sentiment agréable à la vue de ces assemblages particulièrement exposés. 
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Figure 70: Tête de mât. 1:20 
- Liaison entre le treillis et le mât 
La liaison entre l’élément tubulaire à l’arrière du treillis et ce dernier n’est pas aisée puisque la 
connexion doit se faire à travers le mât, nécessitant une découpe de celui-ci. 
La résistance de l’âme de la membrure supérieure n’est pas suffisante à la pression latérale 
pour envisager l’emploi d’un seul gousset traversant. Une solution avec plaque frontale puis des 
« prolongements » internes des semelles permet, en revanche, de rejoindre l’élément tubulaire à 
l’arrière, dont les dimensions sont à peu près équivalentes au profilé en H, permettant une transmission 
des efforts dans les soudures complètement pénétrées de cet élément sur le mât. 
Un problème réside dans la ligne d’action de la diagonale puisque cette dernière sort de la 
matière, créant une excentricité. Toutefois, cette diagonale étant moyennement sollicitée, on considère 
ce défaut comme acceptable, car l’effort peut être transmis au nœud via la soudure sur la plaque. 
 
Figure 71: Liaison treillis-mât. 1:20 
Projet de Master  90 
Valentin Gavillet  Printemps 2012 
- Angle de cadre 
L’ « angle de cadre » constitué par la rencontre entre les montants intérieurs et les sommiers, 
sur lequel vient s’appuyer les gradins préfabriqués, nécessite une étude approfondie. 
En effet, il est prévu que le joint de montage se trouve légèrement en contrebas. La liaison 
entre les gradins préfabriqués, alors étayés, et le montant, doit être réalisé à l’aide d’un coffrage et de 
goujons, de manière à couler ce joint en même temps que la dalle pour conférer un meilleur 
comportement à l’ensemble de l’assemblage. Ceci nécessite alors une construction de la dalle en deux 
phases, un « trou » devant être prévu à cet effet lors du coulage principal. 
En outre, pour assurer le comportement en poutre simple des gradins préfabriqués, il faut 
dévier les armatures minimales de manières à les rapprocher de l’axe neutre. On émet toutefois 
certains doutes quant à ce comportement, c’est pourquoi l’étude détaillée prend tout son sens. 
Par ailleurs, le calcul de la stabilité du panneau d’âme de l’angle indique qu’il faut renforcer 
l’épaisseur de l’âme. On emploie toutefois une autre solution constructive en liant la solive de rive 
dans l’angle de cadre, ce qui permet un raidissage « naturel » de l’âme soumise à cette forme 
d’instabilité. 
 
Figure 72: Angle de cadre. 1:20 
- Solives sur sommiers et montant. 
Au niveau du montant intérieur, à hauteur du sommier, on décide de dédoubler les solives de 
part et d’autres de l’assemblage. D’une part, parce que cela évite de solliciter le montant directement, 
et d’autre part, parce que les solutions structurales pour fixer les solives directement sur le montant ne 
sont pas adaptées à la situation, pour des questions géométriques. En effet, pour conférer aux éléments 
secondaires du plancher mixte les qualités de la poutre simple, un assemblage boulonné sur cornières 
est généralement utilisé. Néanmoins, les dimensions du montant ne permettent pas de fixer ces 
cornières sur leur âme, les sollicitations en flexion dans le plan du cadre obligeant de les orienter leur 
axe fort. Dernière raison pour justifier ce choix, cela permet une découpe et une dépose plus simples 
de la tôle du plancher mixte, ce qui n’est pas un luxe. 
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Figure 73: Assemblage sommier-solives au niveau du montant intérieur. 1 :20 
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7 PLANS D’ENSEMBLE, DÉTAILS CONSTRUCTIFS ET METRÉS 
7.1 CONVENTION D’UTILISATION ET BASE DU PROJET MISES À JOUR 
7.1.1 Convention d’utilisation 
A. Objectifs généraux pour l’utilisation 
1. Descriptif de la construction et utilisation  
Le présent projet a pour but d’ériger un nouveau stade de football, sur le site dit des 
« Prés-de-Vidy », au Sud de la ville de Lausanne. Le stade, qui vise à remplacer 
l’enceinte de la Pontaise du Nord de la ville, promise à la destruction pour accueillir 
un éco-quartier, mesure en plan 142m par 168m, pour une capacité d’accueil de 
13'500 places. 
Le terrain de 116m par 80m, y compris zones de sécurité, est orienté au Nord-Nord-
Est. 
L’accès aux tribunes se fait sur deux étages tant pour la tribune latérale que pour la 
principale avec quelques particularités concernant la tribune d’honneur en raison de 
l’implantation des vestiaires au rez-de-chaussée, de divers équipements requis et des 
loges VIP notamment.  
Les sièges sont séparés en secteur puis en bloc permettant, grâce à des rangées qui ne 
comprennent pas plus de 40 sièges, une évacuation rapide des lieux. A cet effet, des 
escaliers de 1m20 sont disposés, les sorties de secours étant clairement indiquées. 
Les locaux tels que WC, débits de boissons, snacks, etc… sont équitablement répartis 
sous les tribunes tout autour du stade de sorte que chaque secteur du stade jouisse de 
l’entier des services prévus, leur conférant un statut auto-suffisant. Cela inclu une zone 
séparée pour les supporters adverses, tant en gradins que sous ceux-ci. 
La toiture du stade consiste en un treillis de 28m de long et de 2m de hauteur soutenu 
par deux butons circulaires, eux-mêmes attachés à un mât situé 21,5m au-dessus du 
sol. Des éléments stabilisateurs, également circulaires, sont disposés à l’arrière de la 
tribune pour assurer sa stabilité hors plan, car elles sont en partie dans le plan des 
cadres transversaux, et en partie dédoublées sur les montants extérieurs de cadres 
intermédiaires qui permettent en outre de réduire les portées des gradins préfabriqués 
en béton pré-contraint. 
Les conditions géotechniques du site peuvent être qualifiées de globalement 
favorables, du fait que les sols sont de bonne qualité. Les trois premiers mètres sont 
constitués de remblais hétérogènes. Ils reposent sur des sables aquifères d’une 
épaisseur d’environ 9m avant de trouver la moraine de fond et/ou la roche molassique 
à 12 mètres de profondeurs, cette couche constituant un excellent appui pour des 
fondations profondes ou semi-profonde.  
L’eau sera rencontrée à partir de 1,5 à 2 m sur la majeure partie du site, sous forme de 
nappe en écoulement en direction du Léman. 
2. Durée de service prévue 
Le maître de l’ouvrage prévoit une durée d’utilisation de 50 ans au minimum 
3. Mise au point supplémentaire pour l’utilisation 
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La sécurité et le confort des spectateurs sont les deux moteurs de la conception du 
stade. Chemins de fuite, séparation des spectateurs, sécurité sont ainsi autant 
d’éléments qui sont dûment réfléchis. 
B. Milieu et exigences de tiers 
Le stade doit être accessible de manière multimodale, soit la mobilité douce, les 
véhicules motorisés et le métro M1 des transports lausannois. Concernant la deuxième 
solution, outre le parking de l’université, des places de stationnements sont prévues 
dans les sous-sols du stade. 
L’autoroute, au contact direct de la parcelle de construction, ne doit pas être entravée 
pendant l’entier du chantier, et son fonctionnement garanti quotidiennement au 
minimum entre 5h et 23h. 
Des précautions particulières devront être prises lors des phases d’excavation du 
chantier vis-à-vis de la STEP qui se trouve dans la parcelle voisine des Prés-de-Vidy. 
C. Besoins de l’exploitation et de la maintenance 
Un éclairage suspendu aux pannes faîtières est prévu, afin qu’une retransmission 
télévisuelle en direct soit possible, sans que les acteurs ou les spectateurs ne soient 
éblouis. 
Le toit doit recevoir une étanchéité irréprochable. A ce titre, deux couches, 
d’égalisation et de protection, l’encadrent pour qu’un lestage constitué de mortier soit 
disposé. Pour favoriser l’écoulement des eaux de pluie, une pente de 3% est donnée à 
cette toiture. 
Les fondations sont constituées de colonnes encastrées dans des semelles isolées pour 
les montants intérieur de la structure ou filantes pour les bords extérieurs. Ces 
semelles sont prolongées par des micropieux atteignant la couche de fond. Les 
fondations doivent en outre être accessibles pour assurer leur contrôle visuel et leur 
entretien. 
La surveillance de la structure doit être aisée, de manière à ce que toutes les 
éventuelles réparations puissent être effectuées sans contrainte.  
D. Objectifs particuliers du maître d’ouvrage 
Toutes les dispositions tirées des normes et autres directives pour ce type d’ouvrage 
seront appliquées. 
La qualité constructive doit répondre en termes d’utilisation et d’exploitation aux 
attentes du maître de l’ouvrage et des utilisateurs, tout en s’inscrivant dans une 
politique de développement durable. 
La qualité architecturale doit quant à elle valoriser la situation stratégique des Prés-de-
Vidy. 
La nappe phréatique en écoulement exige une construction comportant un moins un 
sous-sol ou un radier général, sans oublier la mise en œuvre de méthodes 
d’assainissement des fouilles lors des terrassements 
E. Objectifs de protection et risques spéciaux 
Sur la base d’une évaluation de risque, la résistance au feu a été fixée à R30. 
En ce qui concerne la sécurité sismique, le stade appartient à la classe d’ouvrage II, 
selon la norme SIA 261. 
F. Disposition tirée des normes 
La conformité du stade envers les normes SIA est promise, tant dans son 
dimensionnement que sa construction. 
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G. Bases 
Procès-verbal N°01 du 22 juin 2012 
H. Signatures 
Lieu et date : Lausanne, le 22 juin 2012 
Maître d’ouvrage : Ville de Lausanne 
Auteur du projet : Valentin Gavillet 
 
7.1.2 Base du projet 
A. Généralités 
La convention d’utilisation du 22 juin 2012 constitue la base du présent document. La 
durée de service prévue de la structure porteuse est de 50 ans. 
Les phases de construction, y compris l’exécution des fondations, sont à étudier de façon 
plus approfondies dans les projets de construction et d’exécution. 
B. Concept structural 
1. Système structural 
La toiture du stade, dotée d’une pente de 3% et lestée, est constituée de pannes 
longitudinales qui reposent sur un treillis avec diagonales en V. Ce treillis est soutenu 
par deux butons en profilés tubulaires ronds pour la tribune principale, un unique pour 
la latérale, qui viennent s’accrocher à un mât, lui-même stabilisé par un système de 
barres à l’arrière de la tribune. Ces profilés sont en partie dédoublés sur des cadres 
intermédiaires, de sortes à stabiliser la structure longitudinalement.  
Les surfaces utiles sont constituées par un système de sommiers et solives reposant sur 
les montants de cadres principaux et intermédiaires. Le plancher est fabriqué via une 
dalle mixte goujonnée. 
Les gradins sont construits en crémaillères de béton préfabriqué et précontraint par 
pré-tension en atelier à l’aide d’un banc de précontrainte. Les tribunes sont ensuite 
formées par des marches en béton armé fixé sur ces crémaillères. 
Les tribunes principales et latérales sont séparées par un joint de dilatation de manière 
à leur conférer un fonctionnement indépendant. 
2. Dimensions 
L’espacement des cadres principaux avec treillis de la tribune principale est de 15m, 
les cadres intermédiaires divisant cette portée par deux pour les systèmes sommiers-solives. 
La toiture sied à une hauteur de 15,5m. Le treillis mesure 28m, les butons s’accrochant 
respectivement au 2/7ème et 4/7ème de cette portée. 
La hauteur du mât est de 21,5m, alors que les éléments stabilisateurs à l’arrière de la 
tribune se trouvent à une distance horizontale maximale de 7m au niveau du 2ème étage. 
L’emprise du stade est de 142m par 168m 
Des sommiers de 8 mètres de long forment deux étage de 4,5mètres chacun, les 
gradins préfabriqués de deux fois 9 m avec une inclinaison de de 29° façonnant l’intérieur et 
les locaux du stade. 
Le concept transversal de la toiture de la tribune latérale est identique sauf que cette 
dernière mesure 20m, le seul butons venant s’accrocher au 3/5ème de cette portée. L’entraxe 
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des cadres principaux et intermédiaires est de 6m dans sa partie centrale et de 8m pour les 
deux premières travées en extrémités. 
3. Matériau de construction et propriétés 
De manière générale, les éléments constructifs sont en acier S355J2 avec quelques 
exceptions. En ce qui concerne le béton armé, le mortier est de de type C30/37 alors que les 
barres d’armatures sont de type B500B. La nuance d’acier des torons de précontrainte utilisés 
pour les gradins préfabriqués en béton armé est de fpk =1770 N/mm2 
4. Procédé d’exécution, de montage 
Les étapes de montage pour l’exécution du stade se déterminent de la façon suivante : 
- Creuse de la fouille, terrassement, drainage et implantation 
- Création des fondations et de la dalle de niveau 
- Montage des montants intérieurs, simultanément pour les cadres principaux et 
intermédiaires 
- Montage en une pièce des montants extérieurs, du mât et des éléments 
stabilisateurs plans tout en assurant la stabilité générale des cadres au cours 
des étapes successives de montage 
- Création du système sommier-solive du premier puis du deuxième étage 
- Montage des éléments stabilisateurs hors plan 
- Montage du treillis à l’aide d’un étais à mi- portée  
- Pose des gradins préfabriqués 
- Pose des bardages de toiture et de façade, réalisation complémentaires 
- Réalisation du terrain et mise en fonction des locaux 
C. Charges permanentes 
Les actions permanentes, dues aux éléments porteurs ou non, sont traitées selon un calcul 
statique : 
-
 Charge volumique de l’acier : 78.5 kN/m3 
- Charge volumique du béton armé : 25 kN/m3 
- Toiture : 1.35 kN/m2 (swisspanel), y compris tôles et lestage  
- Finitions : 1.6kN/m2 
D. Charges utiles: 
Selon le chapitre 8 SIA 261 : 
Toiture non accessible, catégorie H: qk= 0.4kN/m2  
Locaux de réunion, surfaces de sport et de jeu, librement accessibles, catégorie C3 : 
qk=5kN/m2 
E. Charges de montage 
Les charges de montage sont traitées selon un calcul statique : 
Charges de montage :    1.5 kN/m2 
Un programme de contrôle ainsi qu’un plan de surveillance sont en outre établis pour s’assurer 
du traitement correct de ces charges. 
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F. Actions variables 
Vent : selon le chapitre 6 de la SIA 261 
p = $h ∙ po 
$h = 1.6	 ()**g,
- + 	0.375. = 	1.6	 /) 0112,
3.4 + 	0.3755 = 1.2	/ (Classe IV) 
po = 0.9 789: (Annexe E SIA 261) 
Pressions exercées par le vent ek = $pe ∙ p = 1.08 ∙ 	$pe 789: 
Les coefficients de pressions sur la toiture Cpe sont définis à l’aide du tableau 52 p.84 de la 
norme SIA 261 où l’on s’aperçoit directement que les situations défavorables sont dues à des 
angles de 0° (dépression) et 135° (pression) 
 
Neige : selon le chapitre 5 de la SIA 261 
 
Altitude : 374 m.s.m 
k = 	i ∙ e ∙ T ∙ k
 
Ce : coefficient d’exposition = 1.0 exposition au vent normale 
CT : Coefficient thermique = 1.0 pas de forte transmission de chaleur à la surface 
i
 
: Coefficient de forme de la toiture. § 5.3.4 SIA 261  0.8 
k = 1 +  ℎ350
 	 ∙ 0.4  ≥ 0.9

 
k = 1 + 374350





k	 = 0.8	 ∙ 0.9 = 0.72	 
 
G. Actions accidentelles 
Séisme : Selon le chapitre 16 de la SIA 261 
On considère un comportement non ductile (q=1.5) de façon à déterminer le spectre de 
dimensionnement d’un cadre transversal principal de la structure. 
Le degré de comportement visqueux adopté vaut 5%, valeur fréquemment utilisée dans les 
bâtiments. 
La période de retour est de 475 ans. 
		FGéGI9J = 66 
Incendie : Calcul selon la norme ISO 
Sur la base d’une évaluation de risque, la résistance au feu a été fixée à R30, en considérant la 
perte de propriétés et de résistance de l’acier en fonction du temps et de la température, selon 
la situation de risque très défavorable de la courbe ISO. Cette durée de résistance reste 
toutefois importante pour permettre l’évacuation du stade. 
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H. Sol de fondation 
Le remblai hétérogène de surface est excavé, de sorte que les fondations reposent sur des 
sables aquifères, dont les caractéristiques sont les suivantes : 
- Cohésion : $′	 = 5 789:  
- Angle de frottement : N′	 = 25° 
- Poids volumique du sol : O = 17 789P 
- Taux de contrainte admissible : 	J = 200 789: 
I. Situations de risques 
Aptitude au service :  
La vérification de l’aptitude au service des éléments constituant la toiture du stade se fait, au 
stade définitif, selon les critères de la norme SIA 2606. 
 Diverses exigences relatives à l’utilisation sont à respecter : 
- Aspect de l’ouvrage : limitation des flèches 
- Résistance à la corrosion : mesures constructives et peintures 
- Résistance à l’usure : vérification à la fatigue, charge dynamique liée au public 
- Déformation de chaque tribune. 
Pour ce faire, les mesures suivantes sont prévues : 
- Choix de matériaux approprié : structure métallique 
- Détails constructifs : éviter l’eau stagnante, pente minimale de la toiture : 1,5% 
- Vérification par calcul de l’aptitude au service : 
• Critère de dimensionnement Ed < CD et γF = 1.0 
- Exécution soignée et conforme aux plans 
- Programme de surveillance et entretien approprié 
Sécurité structurale :  
Les situations de risques font références aux valeurs représentatives des actions et des valeurs 
de dimensionnement des sollicitations selon la norme SIA 261 (2003). Les stades de montage 
et définitif sont pris en considération. Les situations de risque sont classées dans le tableau 
suivant par numérotation7  
Les mesures suivantes sont prévues pour garantir la sécurité structurale : 
- Eliminer, réduire et limiter les effets à l’origine des risque 
- Programme de surveillance et de contrôle 
- Calculer et dimensionner pour avoir une capacité portante suffisante 
- Principe de vérification de l’état limite ultime : 
Type 1 : stabilité d’ensemble d’une structure porteuse  
Ed, dst < Ed, stb 
Type 2 : résistance ultime de la structure porteuse ou d’un de ses éléments  
Ed < E {γGGk, γQ1Qk1, Ψ0iQki, ad} 
                                                     
6
 Le tableau 3 de la page 49 ne change pas c’est pourquoi on ne le répète pas par souci de clarté du 
rapport.  
7
 Idem pour le tableau 4 lié à la sécurité structurale de la page 51 
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J. Risques acceptés 
- Chute d’un avion sur l’ouvrage 
- Crue 
- Explosion 
K. Autres conditions déterminantes pour le projet 
Les éléments suivants sont à répertorier dans le programme de surveillance : 
- Relevé de l’état de la structure métallique 
- Relevé de l’état du bardage de toiture 
- Relevé de l’état des nœuds de la structure 
- Vérification de l’état de fonctionnement des fondations 
- Vérification de l’absence d’eaux stagnantes 
- Vérification de la fonctionnalité du système d’évacuation des eaux 
L. Bases 
- Normes de construction suisses (SIA) 
- Eurocode EN 1993-1-8 : 2005 
- Convention d’utilisation 
- Rapport géotechnique 
- Lois et dispositions fédérales, cantonales et communales 
Le dimensionnement est effectué selon la méthode élastique-plastique, conformément à la 
norme SIA 263. 
M. Signatures 
Lieu et date : Lausanne, le 22 juin 2012 
Maître d’ouvrage : Ville de Lausanne 
Auteur du projet : Valentin Gavillet  
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7.2 PLAN D’ENSEMBLE ET DETAILS CONSTRUCTIFS 
Les plans d’ensemble ainsi que les détails constructifs se trouvent sur les cinq posters A0 
fournis en annexes. 
A noter que les détails marqués d’une étoile (*) n’ont pas été calculé. Il s’agit pour ces cas de 
dessins conceptuels. 
7.2.1 Affectation des locaux 
La structure porteuse étant quasi-exclusivement métallique, il n’y a pas de mur porteur et la 
conception des locaux est relativement libre. Seuls les accès intérieurs et extérieurs et les espaces de 
rassemblement doivent être respectés. Ci-dessous, des représentations schématiques des gradins et du 
rez-de-chaussée sont données, de manière à offrir une idée de la répartition spatiale des locaux. 
 
Les accès depuis l’extérieur se font principalement par les coins, où l’absence de locaux permet le 
rassemblement de personne et la redirection des flux. Pour assurer les chemins de fuites, et l’accès aux 
vestiaires des officiels, des entrées aux centres des tribunes sont également prévues. 
Volontairement, le plan pour le deuxième étage n’est pas défini car ne s’agit là que de schémas 
conceptuels. On peut toutefois imaginer facilement que ce deuxième étage comprendrait d’autres 
débits de boissons, des toilettes et divers autres locaux qui permettent une fonction optimale du stade. 
  
Figure 74: Représentations schématiques de l’affectation des locaux au rez-de-chaussée et des gradins  
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7.3 MÉTRÉ 
Par habitude, dans la construction métallique, on s’intéresse au poids total de la structure, sous 
la forme d’une addition des éléments porteurs, appelée le métré. Les pages suivantes présentes le détail 
de ce calcul pour les deux tribunes dimensionnées. Certaines approximations ont été faites, en 
considérant une trame uniforme de 6m pour la tribune latérale, ou encore sur la longueur des 
contreventements de toiture qui sont considérés comme toutes égales.  
Le poids total est obtenu en doublant chacune des valeurs obtenues (voir les tableaux en pages 
suivantes) pour considérer l’ensemble de la structure, soit : 
déefé = 2 ∙ ]431 + 318^ ≌ 1500	e[[b 
En général, le métré est rapporté à la surface de plancher et au volume couvert de la 
construction. 
La norme SIA 416 donne les définitions exactes des surfaces de terrain, de planchers interne et 
externe (celles qui ne sont pas complètement fermées), ainsi que du volume bâti. Néanmoins, dans ce 
calcul approximatif, on se contente d’intégrer les surfaces nettes et internes de plancher, offertes par 
les trois étages du stade. Le volume est quant à lui déterminé par les dimensions couvertes par la 
toiture, depuis le rez-de-chaussée. On a : 
g0 = `0 ∙ Y0 = 160 ∙ ]24	 + 16	 + 8^ 	= 7680	 
g = ` ∙ Y = 142 ∙ ]14.9	 + 8^ 	= 3252	 
h0 = `0 ∙ Y0 ∙ ℎ0 = 160 ∙ 24 ∙ 15.5 = 59520	4 
h = `0 ∙ Y ∙ ℎ = 142 ∙ 14.9 ∙ 15.5 = 32795	4 
Où l’indice 1 correspond à la partie longitudinale du stade et le 2 à la partie latérale. 
Soient :  
gi = dab	eea`b]g0 + g^ =
1500 ∙ 104
2 ∙ ]7680 + 3252^ = 68.6	j/ 
hi = dab	eea`b]h0 + h^ =
1500 ∙ 104
2 ∙ ]59520 + 32795^ = 8.1	j/	4 
Le poids ramené aux surfaces utiles est légèrement supérieur à ce qu’il se fait en général dans 
la construction métallique (entre 50 et 60 kg/m2). Toutefois, en considérant le caractère exceptionnel 
de la structure dimensionnée ainsi que les approximations faites dans ce calcul, on considère ces 
résultats comme acceptables. 
7.3.1 Estimations des coûts 
Si l’argent ne constitue pas un critère de base du projet, il est intéressant de donner un ordre 
d’idée du prix de la charpente métallique du stade. En prenant un coût d’ensemble (fabrication, 
livraison, montage) au kilo d’acier de 7.5 CHF, le coût estimé est de 11.25 millions CHF. Il est 
difficile de tirer des conclusions viables à partir de ce résultat, d’une part car le montant choisi est 
relativement arbitraire (il varie de manière générale entre 5 et 15 CHF/kg, en fonction de divers 
paramètres liés au chantier et à la structure considérée), et d’autre part parce qu’il ne peut être 
confronté à une autre valeur. 
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Système Eléments Longueur [m] Profilé Masse [kg/m] Nombre Total [t] % 
Toiture 
Pannes 15 HEA 280 76.4 64 73.344 15.32 
Membrures supérieurs 4 HEB 280 103 56 23.072 4.82 
Membrures inférieures 4 HEA 220 50.5 48 9.696 2.03 
Diagonales 5.65 2X LNP 130 · 12 47.2 112 29.868 6.24 
Treillis 
Butons longs 21 ROR 406,4 · 16 154 8 25.872 5.41 
Butons courts 10 ROR 244,5 · 10 57.8 8 4.624 0.97 
Mâts 12.5 ROR 406,4 · 25 235 8 23.500 4.91 
Stabilisateurs "mâts" 6.9 ROR 406,4 · 16 154 8 8.501 1.78 
Stabilisateurs "treillis" 3.3 ROR 267 · 10 69.4 8 1.832 0.38 
Stabilisateurs "diagonaux" 10.5 ROR 298.5· 10 71.1 16 11.945 2.50 
Stab. "horizontaux" 10.3 ROR 323,9 · 16 121 16 19.941 4.17 
Stab. "pieds" 11.4 ROR 406,4 · 16 154 8 14.045 2.93 
Cadres principaux 
Montants extérieurs 4.5 HEB 500 187 12 10.098 2.11 
Montants intérieurs 4.5 HEB 260 93 18 7.533 1.57 
Sommiers 8 HEB320 127 18 18.288 3.82 
Solives 7.5 HEA300 88.3 154 101.987 21.31 
Cadres intermédiaires 
Montants extérieurs 4.5 HEB 260 93 18 7.533 1.57 
Montants intérieurs 4.5 HEB 340 134 27 16.281 3.40 
Sommiers 8 HEB 360 142 27 30.672 6.41 
Contreventements 
Toiture 21.9 ROR 60.3 · 3,2 4.51 4 0.395 0.08 
Façade 20.5 ROR 88,9 · 5 10.3 2 0.422 0.09 
       
 
     
Total [t] 430.633 
 Tableau 16: Métré de la tribune principale 
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Système Eléments Longueur [m] Profilé Masse [kg/m] Nombre Total [t] % 
Toiture 
Pannes 12 HEA 240 60.3 60 43.416 13.67 
Membrures supérieurs 4 HEB 180 51.2 55 11.264 3.55 
Membrures inférieures 4 HEA 180 35.5 55 7.810 2.46 
Diagonales 5.65 2x LNP 110 10 33.2 50 9.379 2.95 
Treillis 
Butons longs 13.4 ROR 273 10 64.9 11 9.566 3.01 
Mâts 12.5 ROR 273 25 153 11 21.038 6.62 
Stabilisateurs "mâts" 6.9 ROR 273 10 64.9 11 4.926 1.55 
Stabilisateurs "treillis" 3.3 ROR 193.7 6.3 29.1 11 1.056 0.33 
Stabilisateurs "diagonaux" 9.5 ROR 219.1 4.5 23.8 22 4.974 1.57 
Stab. "horizontaux" 9.2 ROR 244.5 10 57.8 22 11.699 3.68 
Stab. "pieds" 11.4 ROR 273 10 64.9 11 8.138 2.56 
Cadres principaux 
Montants extérieurs 4.5 HEB 300 117 18 9.477 2.98 
Montants intérieurs 4.5 HEB 280 103 9 4.172 1.31 
Sommiers 8 HEB 280 103 9 7.416 2.33 
Solives 6 HEA 260 93 240 133.920 42.16 
Cadres intermédiaires 
Montants extérieurs 4.5 HEB 300 117 24 12.636 3.98 
Montants intérieurs 4.5 HEB 300 117 12 6.318 1.99 
Sommiers 8 HEB 280 103 12 9.888 3.11 
Contreventements 
Toiture 16.9 ROR 57 2.9 3.87 4 0.262 0.08 
Façade 19.6 ROR 63.5 5 7.21 2 0.283 0.09 
       
 
     
Total [t] 317.637  
Tableau 17: Métré de la tribune latérale
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8 CONCLUSION 
8.1 REGARD CRITIQUE ET BILAN 
A l’heure de mettre un terme à ce travail de diplôme et alors que le championnat d’Europe de 
football bat son plein en Pologne et en Ukraine, offrant à la vue de millions de téléspectateurs des 
stades tous plus beaux les uns que les autres, il convient d’avoir un regard critique sur le travail 
effectué. 
En effet, si les objectifs fixés sont considérés comme atteints, force est de constater qu’avant 
une hypothétique construction de ce stade de Lausanne de nombreuses éléments devraient être priss en 
considération. A commencer par une analyse dynamique de la structure, situation de risque non 
considérée, qui mériterait une étude particulière. Il se trouve que les mouvements de foule peuvent 
créer des vibrations menant à des déformations importantes, d’autant plus que, dans le cas étudié, la 
structure porteuse est considérée comme légère, les seuls éléments en béton étant les gradins 
préfabriqués et les refends à l’extrémité des cadres d’extrémité de la tribune latérale. 
La situation accidentelle liée à un incendie devrait elle aussi être vérifiée. 
En outre, la structure est conçue puis dimensionnée de manière uniforme avec une répétition 
quasi-inamovible d’éléments plans. En réalité, une conception détaillée de l’affectation des locaux du 
stade, ainsi que des voies d’accès liées à la sécurité, pourrait engendrer des discontinuités dans la 
structure porteuse, même s’il est évident que cela n’est pas souhaitable. L’état de la structure du stade 
qui est proposé à la fin de ce rapport est à ce titre incomplet. De nombreuses analyses 
complémentaires seraient ainsi nécessaires. Le meilleur exemple pour illustrer ce propos et la 
conception des coins, problématique identifiée dès les prémices de la pré-étude, qui méritent une 
réflexion soigneuses à tous les étages. On pense notamment à l’étude de continuité du bardage dans 
ces zones caractéristiques puisque la pente pour les écoulements doit être conservée, tout en 
garantissant une couverture ininterrompue de la toiture.  
Des doutes sont émis sur la viabilité des calculs effectués par l’entremise des valeurs des 
coefficients de pression du vent sur les façades utilisées. Comme cela a déjà été mentionné au 
paragraphe 4.2.3, s’ils sont issus des normes suisses, on peut considérer qu’ils ne sont pas assez 
sévères car ils sont déterminés pour une tribune seule, ouverte sur les côtés. Or les effets 
d’engouffrements peuvent créer des forces très importantes sur des surfaces locales lorsque les 
courants se retrouvent enfermés dans une structure murées de toutes parts. 
Au niveau de la structure en elle-même, malgré les conseils apportés par l’encadrement de ce 
travail, la phase de conception a sans doute été négligée. Une bonne conception est en effet à la base 
d’un dossier solide et d’une structure « logique ». Les problèmes statiques rencontrés au fur et à 
mesure de l’avancement du projet aboutissant d’ailleurs à plusieurs modifications du système porteur 
plan des cadres de la structure en sont le plus bel exemple. Cette remarque est d’ailleurs valable à 
toutes les échelles puisque la conception des assemblages est souvent plus déterminante, statiquement 
et esthétiquement, qu’une optimisation que l’étudiant que je suis encore recherche inéluctablement à 
perte. 
A ce propos, la gamme des profilés utilisés est sans doute trop dispersée et pourrait poser des 
problèmes logistiques sur le chantier. L’optimisation effectuée n’est certainement pas réalisée à bon 
escient car les professionnels préféreront sans doute uniformiser tous les profilés d’un même type, 
entre les tribunes principales et latérales par exemple. Les faibles coûts épargnés par cet affinement au 
sens brut du terme sont certainement outrepassés par les questions de commandes auprès des 
fabricants, ainsi que les complexités de montage engendrées par cette divergence. De même, une 
meilleure conception dans les premiers pas du travail aurait permis d’uniformiser la trame de la tribune 
latérale à 8, de sorte à ne pas avoir à dimensionner toujours plus d’éléments aux longueurs et efforts 
intérieurs différents. Ce travail n’a d’ailleurs pas été réalisé dans ce rapport alors qu’une attention 
particulière aurait dû être apportée sur les cadres intermédiaires chargés di-symétriquement.  
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Par ailleurs, si un accent prononcé a été porté, avec peine, sur la conception des assemblages, 
force est de constater que d’autres nœuds devraient être conçus puis dimensionnés pour s’assurer du 
fonctionnement global du stade et de la possibilité de sa réalisation. A titre d’exemples, on mentionne 
les assemblages des profilés tubulaires des cadres d’extrémités qui ne sont pas symétriques, 
contrairement au reste de la structure, la liaison entre le sommier du 2ème étage et les gradins 
préfabriqués de la tribune latérale, ou encore l’attache des éléments stabilisateurs dédoublés sur les 
montants extérieurs des cadres intermédiaires.  
A plus petite échelle, de nombreuses choses devraient également être revues. Par exemple, en 
considérant un éclairage suspendu sur les pannes faîtières, un chargement supplémentaire de ces 
dernières est constaté alors qu’il n’a pas été considéré dans le dimensionnement. Il ne s’agit certes que 
d’un archétype mais il fait partie d’une longue liste d’éléments qui n’ont pas été considérés dans ce 
projet et qui font qu’une construction n’est de loin pas envisageable dans l’état actuel des choses. 
A titre personnel, et malgré tous ces défauts et problèmes rencontrés, ce rapport m’aura permis 
de mettre en pratique mes connaissances en constructions métalliques. En perdant un temps fou sur le 
prédimensionnement des trois variantes initiales, la phase de conception a clairement été raccourcie, 
influençant considérablement le reste du traviole. Si l’on peut mettre ce défaut sur le compte de la 
jeunesse et de l’inexpérience, il n’en reste pas moins que ce travail m’aura énormément appris. En 
effet, la vie professionnelle qui m’attend sera remplie de rencontres et de découvertes qui forment pas 
à pas le curriculum vitae de l’ingénieur moderne. Ainsi, le gain d’expérience est certainement le 
leitmotiv d’un tel travail. Comme j’aime à le répéter, c’est en se trompant que l’on apprend le plus, à 
condition de ne pas commettre les mêmes erreurs deux fois. 
8.2 CONCLUSION 
Mettre les derniers mots sur un travail qui aura duré près de 9 mois, en comptant sa pré-étude, 
n’est pas chose aisée, surtout lorsqu’il s’agit du Projet de Master, le dernier travail universitaire, celui 
qui doit remplir les promesses tant attendues, représentées par le titre d’ingénieur EPF.  
Deux sentiments cohabitent au moment de rendre ce rapport. D’une part la fierté d’avoir 
concocté un projet conséquent sur un sujet qui, même s’il aura été lent au démarrage, me motive et me 
tient particulièrement à cœur. D’autre part, la déception de laisser un projet que l’on peut considérer 
comme incomplet, sa réalisation exigeant encore de nombreuses heures de travail, aux vues des 
remarques faites ci-dessus. Bien sûr, l’envergure d’une telle structure ne peut être complètement 
étudiée de manière individuelle. C’est d’ailleurs l’un de mes plus gros défauts puisque je suis un 
individualiste et que j’essaie toujours de trouver des solutions, pas toujours adéquates, par moi-même. 
Au contraire, le dialogue et le partage est très souvent la source de solutions fondées sur un 
raisonnement commun entre plusieurs personnes, à l’image d’un bureau d’ingénieur. Cette remarque 
est d’autant plus valable par le fait qu’en sortant des études, un étudiant comme moi est plus théoricien 
qui praticien. Ces deux aspects du métier étant proportionnels dans la vie d’un ingénieur, il reste 
encore de belles années devant moi pour développer cette fameuse expérience qui feront de moi un 
professionnel complet. Je pourrai alors me retourner sur ce Projet de Master avec un regard certes 
critique, mais surtout empli de fierté car il représente un véritable changement dans une vie d’étudiant. 
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10 ANNEXES 
Les annexes se trouvent dans deux dossiers rendus séparément. Seule la table des matières 
générale est donnée ci-dessous : 
10.1 PLAN DES ANNEXES 
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